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Resumen
DISEÑODE CONTROLADOR PARA CORTADORA ROTATIVA DE CARTÓN CORRUGADO
por
DAVID LEONARDO ARENGAS ROJAS
Maestría en Ingeniería− Automatización Industrial
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Director: Jorge Sofrony Esmeral, Ph. D.
La cortadora rotativa de cartón corrugado (RCO, por sus siglas en inglés) es una máquina que ge-
nera láminas de diferentes longitudes por medio de cortes transversales a la superficie del cartón.
Está conformada, principalmente por unmotor DC acopladomecánicamente con unos rodillos que
generan un corte en cada revolución. En términos generales, un operario introduce la longitud de
referencia y la RCO genera una lámina con una longitud muy cercana al valor deseado; la diferencia
entre las dos longitudes se conoce como refile. Uno de los objetivos del proceso de producción es
mantener el refile en un rango permitido con el fin de disminuir el consumo de material.
Una longitud de corte, que cumpla con los requisitos de producción, se obtiene a partir de un
perfil de velocidad del rodillo de corte. De esta manera, se puede generar un perfil de referencia en
función de la velocidad del cartón, la posición angular de la herramienta de corte y el material que
se ha desplazado en la máquina desde el último corte.
La planta a controlar se compone, principalmente, de un convertidor de potencia; un motor
DC con circuitos independientes; un subsistema mecánico compuesto básicamente por un tren de
engranajes y rodillos que generan el corte del cartón; y sensores para medir la corriente y velocidad
del motor. El objetivo principal de esta tesis es diseñar un sistema de control que genere un perfil de
referencia y seguimiento para producir láminas que cumplan con los requisitos de producción. A lo
largo de este trabajo se presentan tres estrategias de control para cumplir con el objetivo planteado.
En la primera parte se diseñan controladores por métodos clásicos. En segundo lugar se diseña
un controlador basado en realimentación de variables de estado. La tercera estrategia se basa en
técnicas de control robusto. En cada capítulo se presentan las gráficas del perfil de seguimiento y
se analiza el refile que se obtiene con cada controlador a partir del modelo nominal. En la última
parte de la tesis se analiza la respuesta de los controladores ante incertidumbres en el modelo. El
análisis de robustez se realiza a partir de incertidumbres paramétricas en el motor y multiplicativas
en el actuador y los sensores. Posteriormente se analiza la estabilidad y/o desempeño robusto de los
controladores ante el conjunto de plantas inciertas que pueden presentarse.
La tesis culmina con un resumen de los principales aspectos tratados en este trabajo. Se pre-
sentan las ventajas y limitaciones de los controladores con base en los resultados de simulación e
índices de desempeño y las gráficas de lazo cerrado que se obtienen con cada uno de ellos. También
se presentan los aportes de esta tesis con respecto a estudios similares que se han realizado sobre
este tema. Finalmente se proyecta el trabajo que puede continuarse a partir del desarrollo alcanzado
con esta tesis.
Palabras clave: Cortadora rotativa de cartón; control cascada; simétrico óptimo; loop shaping;
dos grados de libertad; control LQR; controlH∞; estabilidad robusta.

Abstract
CONTROLLER DESIGN FOR ROTARY CUT OFF
by
DAVID LEONARDO ARENGAS ROJAS
Maestría en Ingeniería en Automatización Industrial
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Advisor: Jorge Sofrony Esmeral, Ph. D.
The Rotary Cut Off (RCO) is amachine that produces sheets of varying lengths through cross section
cuts to the surface of the cardboard. The main parts are: a DC motor mechanically connected with
rollers which generate a cut on each revolution. An operator enters the reference length and the RCO
produces a sheet with a length very close to the desired value, the difference between the two lengths
is known as scrap. One of the objectives of the process is to keep scrap in a small value in order to
reduce the consumption of material.
A sheet which meets the requirements of production is obtained from a velocity profile of the
cutting roller. So, it is possible to generate a reference profile depending on the speed of the board,
the angular position of the cutting tool and the material that has been transported through the ma-
chine from the last cut.
The plant is conformed, mainly, of a power converter, a DC motor with separately excited cir-
cuits, amechanical subsystemwith a train of gears and rollers that produce the cutting on the board,
and sensors to measure current and motor speed. The main objective of this thesis is to design
a control system that generates a reference profile and follow-up to produce sheets that meet the
production requirements. Throughout this thesis three control strategies are presented to meet the
control objective.
First, the controllers are designed by classical methods. The second design is a controller based
on feedback state. The third strategy is based on robust control techniques. In each chapter there
are graphs of the tracking profile and the scrap of each nominal model is revised. In the latter part
of the thesis the response of the system to uncertainties in the model is analyzed. The robustness
analysis includes parametric uncertainties in the motor and multiplicative uncertainty in the actu-
ator and sensors. Then the stability and robust performance of the controllers is analyzed to the set
of uncertain plants that may arise.
The thesis ends with a summary of the main issues addressed in this work. The advantages
and limitations of the controllers are presented according the simulation results and performance
indices obtained with each of them. Also, the contributions of this thesis are presented according to
similar studies that have been conducted on this topic.
Keywords: Rotary cut off; Flying cut off; cascade control; symmetric optimum; loop shaping;
two degrees of freedom; LQR control;H∞ control; robust stability.
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Capítulo 1
Introducción
En este capítulo se presentan los principios básicos de funcionamiento de la cortadora de cartón ro-
tativo, que se conoce como Rotary Cut Off (RCO), por sus siglas en inglés. La RCO genera láminas de
diferentes longitudes por medio de cortes transversales a la superficie del cartón. Las láminas, pos-
teriormente, se procesan en otras etapas para producir empaques corrugados (cajas de cartón). El
modo de operación de la RCO se conoce como Flying Cut Off, el cual se caracteriza, principalmente,
porque los cortes se producen sin detener el proceso de producción. En este capítulo se explican las
generalidades de la RCO y se presenta la introducción de los aspectos tratados en esta tesis.
1.1 Generalidades de la RCO
La RCO hace parte de la línea corrugadora, en la cual se lleva a cabo uno de los primeros procesos
en la industria cartonera. La Figura 1.1 muestra el esquema de una RCO y algunos subsistemas que
la anteceden. A continuación se presenta una breve descripción del funcionamiento y los compo-
nentes principales que conforman la RCO.
La velocidad del material, que pasa a través de la máquina, se mide con un sensor (4, 5); por
medio del cual puede calcularse la cantidad dematerial que se ha desplazado hacia la RCO. El triplex
(6) genera un corte longitudinal que determina el ancho de la lámina y cuya dimensión depende del
diseño del empaque.
El cartón corrugado se transporta con una tensión adecuada entre las diferentes etapas del pro-
ceso por medio de los pull-rolls (8). Los rodillos pull-rolls (8) transportan el cartón corrugado hacia
la RCO, la cual se indica en la Figura 1.1 por medio de líneas a trazos.
El corte transversal del material se genera cuando las herramientas de corte acopladas a dos
rodillos (10) hacen contacto entre sí. Las longitudes de corte cambian de acuerdo al diseño del em-
paque corrugado. De esta manera, podemos tener referencias por ejemplo, desde l r e f = 1m hasta
l r e f = 2.5m.
La velocidad del material, vm también puede variar en el proceso; por ejemplo, desde vm =
80m/min hasta vm = 250m/min. En general, si las condiciones lo permiten, se desea que la pro-
ducción se genere a velocidades altas, por ejemplo, vm > 80m/min. A partir de las variables l r e f
y vm se genera un perfil de velocidad de referencia, que debe seguir el motor DC. El controlador
de velocidad debe asegurar que el error de seguimiento se mantenga en los límites permitidos por
producción.
Un motor DC, con circuitos independientes de campo y armadura (14), le transmite el movi-
miento a los rodillos a través de una transmisión mecánica (13). La velocidad del motor se calcula
a partir de la señal del sensor (15). La velocidad de salida se compara con la referencia con el fin
de generar una señal de control que disminuya el error de seguimiento. El cartón se transporta a la
última sección por medio de una banda transportadora (12).
La RCO funciona en dos modos de operación: continuo o discontinuo. En el modo continuo, los
rodillos rotan sin llegar al reposo. La otra forma de operación, conocida comomodo discontinuo, se
caracteriza porque los rodillos alcanzan el reposo en una posición determinada y aceleran después
de cierto tiempo. El modo de operación de la máquina depende, entre otros factores, de la longitud
de corte y la velocidad del material.
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Figura 1.1: Esquema cortadora rotativa de cartón (RCO)
La Figura 1.2 muestra un diagrama esquemático con los componentes principales del sistema.
Los componentes principales son,
• Motor DC con circuitos independientes de campo y armadura.
• Equipo de potencia. En algunos casos se utiliza un convertidor dual (cuatro cuadrantes) com-
puesto por tiristores.
• Sensores de velocidad para los rodillos de corte, motor y uno para medir desplazamiento del
cartón.
• Sistema de control para mantener el error de seguimiento dentro de valores permitidos de
producción.
• Estación de operación desde donde se ingresan las longitudes de corte.
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corte
Sensor
velocidad
cartón
Motor DC M
Equipo de
Potencia
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Rodillos
motor
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Control
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operación
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Figura 1.2: Componentes principales RCO
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El motor DC es controlado al variar el voltaje de armadura. El control por armadura se justifi-
ca porque el motor opera a velocidades menores que la nominal, de manera que podemos fijar el
voltaje de campo,mientras variamos el voltaje de armadura para cambiar la velocidad de operación.
1.2 Planteamiento del problema
El control del refile es uno de los aspectos fundamentales en industrias que disponen de métodos
de corte conocidos como flying cut-off, ya que este indicador determina un proceso económico y de
mayor productividad. El modo de operación flying cut-off se aplica en diferentes materiales como
acero, aluminio, cobre, plástico y papel, entre otros. Este proceso puede aplicarse en el corte de
materiales de diferentes formas, como barras, tubos o láminas, en los cuales se utiliza el mismo
principio de operación pero cambia el mecanismo que genera el corte. El desarrollo de este trabajo
se basó en una máquina Rotary Cut-Off utilizada en la industria de cartón corrugado. La estructura
y elementos mecánicos de esta máquina se encuentran en buen estado, pero no dispone de sistema
de control y el alto costo de los sistemas comerciales impide su compra y puesta en marcha de la
máquina. Por lo tanto, la industria se ve obligada a utilizar una máquina de menor precisión que
afecta significativamente los indicadores de productividad. Se hace necesario evaluar el diseño de
un sistema de control para una máquina RCO cuya implementación esté al alcance de la industria
colombiana.
Esta situación puede presentarse en otras industrias cuyas actividades incluyan corte de tubos,
corte de láminas de acero o corte de plástico, entre otras. De manera que los resultados obtenidos
en este trabajo pueden orientar la implementación de sistemas similares en sectores diferentes a la
industria del cartón corrugado.
El modo de operación flying cut-off requiere la generación de un perfil de velocidad en el cual
las velocidades del material y herramienta sean iguales en el instante de corte. Después de generar
un corte, la herramienta debe desacelerar hasta alcanzar una posición determinada. En el corte de
tubos de acero se encuentra una aplicación donde el perfil obliga a que la herramienta vaya al repo-
so después de cada corte [23]. La condición anterior representa una limitación respecto a la máxima
velocidad de operación ya que el sistema siempre inicia el proceso desde el reposo; además, las ace-
leraciones de operación son altas y generan mayor esfuerzo mecánico sobre los elementos. El perfil
de velocidad también puede generarse con el enfoque de tiempo óptimo [11] [12], que se caracteri-
za por acelerar a tasas cercanas a las máximas permitidas por el actuador. Este modo de operación
representa una limitación debido al esfuerzo mecánico al que se someten los elementos mecáni-
cos en todo momento. Sin embargo, una mejora que se presenta en el algoritmo planteado en [12]
corresponde a los modos de operación continuo y discontinuo, que permiten trabajar a mayores
velocidades de operación. Otro enfoque se presenta en [17] donde el perfil de velocidad se genera
a partir de un torque variable de acuerdo con las condiciones del proceso. Este último enfoque ge-
nera menor esfuerzomecánico en los componentes de la máquina, aunque en [17] no se muestra el
desempeño del algoritmo cuando la velocidad del material es variable. En esta tesis se generará el
perfil de referencia con torque variable y se considerará la situación cuando la velocidad delmaterial
es variable.
Una vez definido el algoritmo para generar el perfil de referencia, se debe seleccionar y diseñar
un controlador para que el motor siga la trayectoria definida. Este tema ha sido tratado ampliamen-
te y encontramos libros especializados como [3] [10] [12] [18] [20]. En general, consideran el uso
de controladores PI cascada sintonizados por un método llamado simétrico óptimo [22]. Además
del esquema cascada, otros autores han evaluado la realimentación de variables de estado, como
el trabajo presentado en [2], en el cual se considera la limitación en la corriente de armadura. Adi-
cionalmente, otros autores han considerado el diseño de un controlador robusto de dos grados de
libertad en subsistemamecánico delmotor DC, tal como semuestra en [21]. Esta aplicación presen-
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ta una oportunidad para evaluar el desempeño de un controladorH∞ de dos parámetros ya que en
la literatura revisada no se encontró el uso de este controlador para un motor DC. El diseño de este
último controlador se basó en el trabajo presentado por Limebeer en [13].
En esta tesis se diseñarán controladores por tres métodos: cascada, sintonizados por medio de
la técnica loop-shaping, realimentación de variables de estado (RVE) yH∞ de dos parámetros. Se
analizarán los esquemas cascada diseñados por simétrico óptimo y loop-shaping, y se comparará el
desempeño nominal y robusto de los controladores.
El propósito de esta tesis es diseñar un sistema de control que determine un perfil de referencia,
a partir de variables de proceso como longitud de referencia y velocidad de material, y genere un
perfil de seguimiento para producir láminas de cartón que cumplan los requisitos de producción.
1.3 Solución propuesta
El perfil de referencia de velocidad utiliza torque variable de acuerdo con las condiciones del pro-
ceso. Para la implementación del algoritmo se utilizó como referencia la información presentada
en [17], pero se evaluó su desempeño cuando la velocidad del material es variable. Para evaluar el
desempeño nominal de los controladores se generaron dos perfil de referencia, en el primer perfil la
herramienta de corte no llega al reposo, mientras que en el segundo la herramienta sí alcanza esta
condición debido a que la longitud de corte es grande.
En esta tesis se diseñaron tres controladores: esquema cascada, realimentación de variables de
estado con acción integral yH∞ de dos parámetros. Para la simulación se diseñaron tres esquemas
en Simulink donde se supone que el voltaje de campo es constante porque, en esta aplicación, el
motor trabaja a velocidades inferiores a la nominal. Los datos generados corresponden al perfil de
seguimiento que se obtiene con cada controlador. Además, se implementó un algoritmo para de-
terminar el refile que se obtiene con cada controlador. A partir de este indicador determinamos las
ventajas y limitaciones de cada controlador.
Adicionalmente se evaluó el desempeño robusto de los controladores a partir del valor singular
estructurado. Se consideró incertidumbre paramétrica en el motor DC e incertidumbre multiplica-
tiva a la entrada del actuador y los sensores.
1.4 Contenido de la Tesis
Inicialmente se requiere desarrollar un algoritmo que produzca el perfil de referencia para generar
una lámina de longitud l c . Este tema se desarrollará en el Capítulo 2, donde se presentarán las ex-
presiones que permiten obtener un perfil de velocidad con base en la velocidad del material, vm y la
longitud de referencia, l r e f .
Las funciones de transferencia del sistema se presentarán en el Capítulo 3. En este capítulo se de-
ducirán las ecuaciones que determinan la respuesta dinámica del motor. Además, se presentará una
limitación relacionada con el control por el voltaje de armadura debida al voltaje contraelectromo-
triz. Adicionalmente, se analizará la respuesta en frecuencia de la función de lazo, se determinarán
los márgenes de fase y ganancia, se determinará la frecuencia de corte del sistema y se planteará el
diseño en frecuencia como una estrategia para diseñar el primero de los controladores.
La primera estrategia de control consiste en el diseño de controladores cascada, cuyo desarrollo
se presenta en el Capítulo 4. Generalmente, se utilizan controladores PI en configuración cascada,
pero en este trabajo también se sintonizarán por medio de la técnica loop shaping y se compararán
las dos técnicas. Al final del capítulo se presentan las gráficas de seguimiento del perfilωr con base
en el modelo nominal y unas tablas de refile que permiten establecer el desempeño del controlador.
El diseño de un controlador basado en realimentación de variables de estado (RVE) se presenta
en el Capítulo 5. El acceso a las variables del motor facilita el diseño de este controlador. De igual
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manera, se presentan gráficas de velocidad del motor y tablas de refile para comparar el desempeño
nominal de esta estrategia.
La tercera estrategia de control se basa en técnicas de control Robusto y se presenta en el Ca-
pítulo 6. El requisito de mantener el error de seguimiento en un rango muy pequeño plantea la
necesidad de diseñar un controlador de dos grados de libertad (TDF) o dos parámetros. Al finalizar
el capítulo se muestran las gráficas obtenidas de las simulaciones y el refile que se produce con este
controlador.
En el Capítulo 7 se analiza la respuesta de los controladores ante incertidumbres en el modelo.
En este capítulo se anlizará el desempeño nominal de los controladores y su relación con el refile
obtenido con cada uno de ellos. Además, se determinará si los controladores pueden asegurar la es-
tabilidad y/o desempeño robusto. Por otro lado, en el capítulo 8, se presenta un análisis de desem-
peño con base en varios índices a partir de los cuales se determinan las ventajas y desventajas de
cada sistema.
Por último, en el Capítulo 9 se presentan las conclusiones de esta tesis, los principales aportes
de este trabajo y la proyección que puede realizarse a partir de esta tesis.
A lo largo de este trabajo se ha utilizadoMATLAB® para generar las rutinas requeridas en cada
capítulo. Para las simulaciones del seguimiento del perfil de referenciaωr se ha utilizado Simulink®
de MATLAB.

Capítulo 2
Perfil de velocidad de referencia
El perfil de velocidad que define el movimiento del rodillo de corte puede dividirse en tres etapas:
aceleración, corte y desaceleración. Inicialmente se explicará la etapa de corte. Posteriormente se
tratará el perfil de velocidad en la desaceleración y por último, la etapa de aceleración. El desarrollo
de este capítulo se basó en el trabajo de Peric´ y Petrovic´ [17].
2.1 Introducción
En este capítulo se deducen las ecuaciones para generar el perfil de referencia,ωr , que produce una
longitud de corte l c cuyo refile se encuentra en los valores permitidos por producción.
En términos generales, la velocidad de la herramienta de corte es función de las siguientes va-
riables:
vb = f (Sb ,vm ,Sm ) (2.1)
donde,
vb velocidad de la herramienta de corte [m/s]
Sb posición de la herramienta de corte medida a partir del punto de corte [m]
vm velocidad del cartón [m/s]
Sm cantidad de cartón que se ha desplazado en la RCOmedido a partir del último corte [m]
A continuación se analiza el perfil de velocidad en la fase comprendida entre el inicio y fin del
contacto entre las herramientas de corte, la cual se conoce como etapa de corte. En esta etapa se
genera la separación de la lámina de cartón y es la de menor duración comparada con las fases de
aceleración y desaceleración.
2.2 Etapa de corte
La etapa de corte se presenta entre las posiciones (Sb )i n y (Sb )o , tal como lo indica la Figura 2.1. Si
se toma como origen el puntoO, indicado en la figura, la posición angular de (Sb )i n con respecto a
la vertical es −ϕ, mientras que para (Sb )o es ϕ. El valor del ángulo ϕ, usualmente, se encuentra en
el rango [−0.245 0.245] rad, tal como se muestra en el catálogo de operación de una RCO PETERS
Accurat.
El rodillo tiene una velocidad angular ωb y la velocidad tangencial de la herramienta de corte
corresponde a vbc tal como semuestra en la Figura 2.1. El radio del rodillo de corte corresponde a R .
La magnitud de vbc se relaciona con la velocidad angularωb a partir de la expresión
vbc =ωbR (2.2)
La herramienta de corte inicia el contacto con el papel en la posición (Sb )i n . El corte del material
finaliza en (Sb )c mientras que en el punto (Sb )o finaliza la etapa de corte.
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Sb( )in Sb( )o
Figura 2.1:Diagrama esquemático rodillo de corte
En la Figura 2.2 semuestran las componentes de la velocidad tangencial, (vbc )x y (vbc )y , así como
el ángulo que forman con respecto a la horizontal y vertical. A partir de este diagrama de velocidad
se deducirán las ecuaciones en la etapa de corte.
P
O
R
φ
φ
v( bc)y 90-φ
φ
v( bc)x vbc
Figura 2.2:Diagrama de velocidad etapa de corte
En la etapa de corte se requiere que la componente horizontal de la velocidad tangencial, (vbc )x ,
sea igual a la velocidad del cartón, vm . Esta condición garantiza que la lámina de cartón se separará
del resto del cartón y que esta última se trasladará adecuadamente mientras se lleva a cabo el corte
del material. En algunos casos, (vbc )x debe ser mayor que la velocidad del material, vm , para con-
seguir superficies más uniformes en el corte. La condición anterior puede expresarse mediante la
siguiente ecuación 1,
(vbc )x =αvm
vbc cosϕ =αvm
vbc =α
vm
cosϕ
(2.3)
Debido a que el ánguloϕ es pequeño, podemos aproximar la ecuación (2.3) a la siguiente forma,
vbc =αvm (2.4)
1Debido a que el ángulo ϕ es pequeño, se considerará la aproximación cosϕ ≈ 1
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Donde α corresponde a un factor que se encuentra entre 1 y 1.15 y suele ajustarse en el proceso
para lograr una superficie de corte más uniforme.
La cantidad de material que se traslada en la etapa de corte, Smc se aproxima a la longitud de
arco entre las posiciones (Sb )i n y (Sb )o . El valor de Smc se expresa mediante la siguiente ecuación,
Smc = 2(Rϕ) (2.5)
Las ecuaciones (2.4) y (2.5) definen las variables de interés en la etapa de corte. Estas ecuaciones
se requerirán cuando se expliquen las etapas de aceleración y desaceleración, ya que corresponde-
rán a condiciones inicial y final para la solución de las ecuaciones diferenciales que se presentan en
estas etapas.
La etapa de desaceleración se presenta entre las posiciones (Sb )o , donde finaliza la etapa de corte
y (Sb )z , donde llega al reposo en caso de trabajar en modo discontinuo, tal como se muestra en
la Figura 2.3. A continuación se explicará el perfil de velocidad del rodillo de corte en la etapa de
desaceleración.
2.3 Etapa de Desaceleración
Para deducir las ecuaciones de la etapa de desaceleración, planteamos la segunda ley de Newton
para sistemas en rotación, que se muestra a continuación,∑
MG = JG
dωm
dt
(2.6)
El torque principal en la RCO corresponde al que entrega el motor principal. Por otro lado, para
facilitar la deducción de las expresiones, se aplicará la ecuación (2.6) con respecto al eje del motor.
La relación entre la velocidad angular del rodillo,ωb , y la velocidad angular del motor principal,
ωm , se expresa de la siguiente forma,
ωm
ωb
= n
ωm = nωb (2.7)
Donde n representa la relación mecánica entre el motor y el rodillo de corte.
Si consideramos que el torque del motor en la etapa de desaceleración es (τm )d y JG representa
el momento de inercia total del rodillo y engranes respecto al eje del motor, la ecuación (2.6) se
puede expresar de la siguiente forma,
(τm )d = JG
dωm
dt
(2.8)
Al reemplazarωm de la ecuación (2.7) en (2.8) se obtiene
(τm )d = JGn
dωb
dt
(2.9)
La ecuación (2.2) estableció la relación entre la magnitud de la velocidad tangencial del rodillo y
su velocidad angular. Al reemplazarωb de (2.2) en (2.9) se obtiene,
(τm )d =
JGn
R
dvb
dt
(2.10)
Donde,
JG es el momento de inercia total respecto al eje del motor [kg.m2]
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vb es la velocidad tangencial del rodillo de corte [m/s]
R es el radio del rodillo de corte [m]
n es la relación mecánica entre el motor y el rodillo de corte
A partir de la ecuación (2.10) se deducirán las expresiones que definen el perfil de velocidad en
la etapa de desaceleración.
La herramienta de corte desacelera desde la posición (Sb )o hasta (Sb )z , a menos que la orden de
aceleración se presente antes de llegar a esta posición, tal como se muestra en la figura 2.3.
vb
Sb( )z
O
Rφφ
Sb( )in Sb( )o
Sb( )z Sb( )in aceleración
Sb( )o Sb( )zdesaceleración
vm
Próximo
corte
Sb( )c
Sb( )c posición fin de corte
Sb( )o
posición fin etapa
de corte
Sb( )in
posición inicio etapa
de corte
Sb( )z posición de reposo
Sb1= Sb( )o Sb( )z= Sb( )z Sb( )in
So= pi2 R
So
2
= Sb( )c Sb( )z
Figura 2.3: Trayectoria circular etapa de desaceleración
Al integrar (2.10) y suponiendo que el torque del motor, (τm )d es constante, se obtiene,
∫ vb (t )
vb (to )
dvb = (τm )d
R
JGn
∫ t
to
dt
vb (t )− vb (to ) = (τm )d
R
JGn
(t − to) (2.11)
vb (to ) es la velocidad de la herramienta de corte en la posición (Sb )o . El valor de vb (to ) se puede
obtener a partir de (2.3). Por lo tanto, vb (to ) = vbc y la ecuación (2.11) puede reescribirse así,
vb (t ) = vbc +(τm )d
R
JGn
(t − to) (2.12)
A partir de la ecuación (2.12) puede obtenerse una expresión del desplazamiento de la herra-
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mienta de corte en la trayectoria circular del rodillo.
dSb (t )
dt
= vb (t )
dSb (t )
dt
= vbc +(τm )d
R
JGn
(t − to)∫ Sb (t )
Sb (to )
dSb =
∫ t
to

vbc +(τm )d
R
JGn
(t − to)

dt
Sb (t )−Sb (to ) = vbc (t − to)+ (τm )d
R
JGn
(t − to)2
2
(2.13)
La posición Sb (to ) corresponde a (Sb )o en la figura 2.3. Por lo tanto, se conoce la condición inicial
Sb (to ) =
So
2
−Sb1. Entonces, la ecuación (2.13) puede expresarse como,
Sb (t ) =
So
2
−Sb1+ vbc (t − to)+ (τm )d
R
2JGn
(t − to)2 (2.14)
Aún no se conoce el término (τm )d . Para obtener una expresión que defina su valor, se debe
conseguir una ecuación que relacione vb (t ) con Sb (t ), pues a partir de la Figura 2.3 se conoce que
Sb (tz ) = So/2 y vb (tz ) = 0. En el instante tz , la herramienta alcanza la posición (Sb )z . La condición
vb (tz ) = 0 se cumple cuando la herramienta de corte llega al reposo. Enalgunos casos, la herramienta
debe acelerar sin detenerse.
Para conseguir una expresión de la forma vbc (t ) = f (Sb (t )), se despeja (t − to )2 de la ecuación
(2.14) y se reemplaza en la ecuación (2.12).
A partir de la expresión (2.14),
t − to =
−vbc ±
r
v 2
bc
− 2(τm )dR
JGn

So
2
−Sb1−Sb (t )

(τm )dR
JGn
(2.15)
Debido a que t − to es un valor positivo, se toma la parte positiva de la raíz en la ecuación (2.15).
La expresión definitiva para t − to es,
t − to =
−vbc +
r
v 2bc −
2(τm )dR
JGn

So
2
−Sb1−Sb (t )

(τm )dR
JGn
(2.16)
Al reemplazar (2.16) en (2.12) se obtiene,
vb (t ) = vbc +
(τm )d R
JGn

−vbc +
r
v 2
bc
− 2(τm )dR
JGn

So
2
−Sb1−Sb (t )

(τm )dR
JGn

vb (t ) =
r
v 2
bc
− 2(τm )dR
JGn

So
2
−Sb1−Sb (t )

vb (t ) =
r
v 2
bc
+
2(τm )dR
JGn

Sb (t )+Sb1−
So
2

(2.17)
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La expresión (2.17) expresa la relación deseada entre vb (t ) y Sb (t ). Si la herramienta de corte
llega al reposo en (Sb )z , se tienen las condiciones vb (tz ) = 0 y Sb (tz ) = So/2. A partir de estas condi-
ciones se puede conocer el valor de (τm )d para el modo de operación discontinuo, es decir, cuando
la herramienta de corte puede llegar al reposo.
0= v 2bc +
2(τm )dR
JGn

So
2
+Sb1−
So
2

(τm )d = (−v 2bc )
JGn
2R
1
Sb1
(2.18)
A partir de la ecuación (2.3) conocemos el valor de vbc . Entonces, la expresión que define (τm )d
es,
(τm )d =
−JGn
2R
v 2bc
Sb1
(τm )d =
−JGnα2v 2m
2RSb1
(2.19)
Al reemplazar el valor de (τm )d en la ecuación (2.17) se obtiene la siguiente expresión para vb (t ).
vb (t ) =
È
v 2bc +
2R
JGn

−JGn
2R
v 2
bc
Sb1

Sb (t )+Sb1−
So
2

vb (t ) =
È
v 2bc −
v 2
bc
Sb1

Sb (t )+Sb1−
So
2

vb (t ) = vbc
r
1+
So/2−Sb1−Sb (t )
Sb1
vb (t ) = vbc
r
Sb1+So/2−Sb1−Sb (t )
Sb1
vb (t ) = vbc
r
So/2−Sb (t )
Sb1
vb (t ) =αvm
r
So/2−Sb (t )
Sb1
(2.20)
Se puede realizar un procedimiento similar, reemplazando (τm )d en la ecuación (2.12)
vb (t ) = vbc +
R
JGn

−JGn
2R
v 2
bc
Sb1

(t − to)
vb (t ) = vbc −
v 2
bc
2Sb1
(t − to) (2.21)
Las ecuaciones (2.20) y (2.21) permiten deducir la duración de la etapa de desaceleración. Supo-
niendo que la aceleración se presenta en el instante ta y que la velocidad y posición para ese instante
son vb (ta ) y Sb (ta ) respectivamente, se tienen las siguientes expresiones
A partir de la ecuación (2.21)
vb (ta ) = vbc −
v 2
bc
2Sb1
(ta − to) (2.22)
A partir de la ecuación (2.20)
vb (ta ) = vbc
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
(2.23)
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Al igualar vb (ta ) de las ecuaciones (2.22) y (2.23) se obtiene,
vbc −
v 2bc
2Sb1
(ta − to) = vbc
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
vbc
2Sb1
(ta − to) = 1−
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
ta − to =
2Sb1
vbc
 
1−
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
!
(2.24)
La ecuación (2.24) indica la duración de la etapa de desaceleración. El cartón se traslada a una
velocidad vm , por lo tanto, la cantidad de material que se desplaza en la etapa de desaceleración,
Smd , se obtiene a partir de la siguiente expresión
Smd =
∫ ta
to
vmdt
Si la velocidad vm es constante, la cantidad de material que se desplaza en la etapa de desacele-
ración se obtiene con la siguiente ecuación,
Smd = vm
2Sb1
vbc
 
1−
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
!
(2.25)
La ecuación (2.3) indica el valor de vbc . Al reemplazar esta expresión en la ecuación (2.25) se
obtiene,
Smd = vm
2Sb1
αvm
 
1−
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
!
Smd =
2
α
Sb1
 
1−
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
!
(2.26)
En los párrafos anteriores se dedujeron las ecuaciones para la etapa de desaceleración. Para fa-
cilitar su consulta, la tabla 2.1 presenta las ecuaciones principales.
Las ecuaciones de la tabla 2.1 presentan el término Sb (ta ) que corresponde a la posición de la
herramienta de corte cuando se presenta el comando de aceleración. Cuando la RCO trabaja en
modo discontinuo, es decir, cuando llega al reposo, Sb (ta ) = (Sb )z , pero cuando se trabaja en modo
continuo, hay que determinar una expresión para calcular Sb (ta ). Este tema se tratará en la siguiente
sección.
2.4 Etapa de Aceleración
Para determinar las ecuaciones de la etapa de aceleración, se realiza un procedimiento similar al
planteado en la sección 2.3. Si consideramos que el torque del motor en esta etapa es (τm )a y utili-
zando las ecuaciones (2.6) y (2.7) se plantea la siguiente ecuación,
(τm )a = JGn
dωb
d t
(2.27)
Si suponemos que la velocidad tangencial del rodillo es vb establecemos la siguiente relación,
vb =ωbR . Al reemplazar vb en (2.27), se obtiene,
(τm )a =
JGn
R
dvb
dt
(2.28)
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ECUACIONES ETAPA DE DESACELERACIÓN
Variable Descripción Expresión Número de
ecuación
vb (t )
Velocidad de la
herramienta de
corte
vb (t ) = vbc +(τm )d
R
JGn
(t − to ) 2.12
Sb (t )
Posición herra-
mienta de corte
Sb (t ) =
So
2
−Sb1+ vbc (t − to )+ (τm )d
R
2JGn
(t − to)2 2.14
(τm )d
Torque motor etapa
desaceleración
(τm )d =−
JGnα2v 2m
2RSb1
2.19
ta − to Duración etapa
desaceleración
ta − to =
2Sb1
αvm
 
1−
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
!
2.24
Smd
Cantidad de mate-
rial que se desplaza
en la etapa de
desaceleración
Smd =
2
α
Sb1
 
1−
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
!
2.26
Tabla 2.1: Resúmen ecuaciones etapa de desaceleración.
La herramienta de corte acelera desde la posición (Sb )z hasta la posición (Sb )i n . Suponiendo que
ta corresponde al instante de tiempo en que se produce la aceleración e integrando la ecuación
(2.28), se obtiene,
∫ vb (t )
vb (ta )
dvb = (τm )a
R
JGn
∫ t
ta
dt
vb (t )− vb (ta ) = (τm )a
R
JGn
(t − ta )
vb (t ) = vb (ta )+ (τm )a
R
JGn
(t − ta ) (2.29)
A partir de la ecuación (2.29) se puede obtener una expresión para la posición de la herramienta
de corte en función del tiempo. Se conoce que, dSb (t )dt = vb (t ), entonces, al utilizar vb (t ) de la ecuación
(2.29),
dSb (t ) = vb (t )dt∫ Sb (t )
Sb (ta )
Sb (t ) =
∫ t
ta

vb (ta )+ (τm )a
R
JGn
(t − ta )

dt
Sb (t )−Sb (ta ) = vb (ta )(t − ta )+ (τm )a
R
JGn
(t − ta )2
2
(2.30)
A partir de la ecuación (2.30) se puede obtener t − ta , expresión que puede reemplazarse en la
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ecuación (2.29) para relacionar vb (t ) y Sb (t )
t − ta =
−vb (ta )±
r
v 2b (ta )− 4
(τm )aR
2JGn
(Sb (ta )−Sb (t ))
2(τm )aR
2JGn
t − ta =
−vb (ta )±
r
v 2b (ta )−
2(τm )aR
JGn
(Sb (ta )−Sb (t ))
(τm )aR
JGn
(2.31)
El término t − ta debe ser positivo, por lo tanto, al reemplazar la ecuación (2.31) en (2.29) se
consigue la relación entre vb (t ) y Sb (t ).
vb (t ) = vb (ta )+
(τm )aR
JGn

−vb (ta )+
r
v 2b (ta )−
2(τm )aR
JGn
(Sb (ta )−Sb (t ))
(τm )aR
JGn

vb (t ) = vb (ta )− vb (ta )+
r
v 2b (ta )−
2(τm )aR
JGn
[Sb (ta )−Sb (t )]
vb (t ) =
r
v 2
b
(ta )+
2(τm )aR
JGn
[Sb (t )−Sb (ta )] (2.32)
El objetivo es encontrar una expresión para el torque delmotor en la etapa de aceleración, (τm )a .
En la sección 2.3 se dedujo la ecuación (2.23), que indica la velocidad en el instante que se produce
la orden de aceleración para el modo continuo. Para encontrar (τm )a se utilizarán las ecuaciones
(2.23) y (2.32).
vb (ta ) = vbc
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
(2.23)
vb (t ) =
r
v 2
b
(ta )+
2(τm )aR
JGn
[Sb (t )−Sb (ta )] (2.32)
Al reemplazar la ecuación (2.23) en la ecuación (2.32), se obtiene una expresión que relaciona
vb (t ) con Sb (t ) y Sb (ta ), es decir, se elimina el termino vb (ta ). Este procedimiento se realiza debido
a las condiciones iniciales que se conocen para encontrar el valor de (τm )a .
v 2b (t ) = v
2
bc

So/2−Sb (ta )
Sb1

+
2(τm )aR
JGn
[Sb (t )−Sb (ta )] (2.33)
Las condiciones iniciales se toman en la posición (Sb )i n , como se muestra en la Figura 2.3. Su-
ponga que la herramienta de corte alcanza la posición (Sb )i n en el instante t i n . Entonces, se tienen
las condiciones Sb (t i n ) = So/2+Sb1 y vb (t i n ) = vbc . Al reemplazar estas condiciones iniciales en la
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ecuación (2.33) se tiene,
v 2b (t i n ) = v
2
bc

So/2−Sb (ta )
Sb1

+
2(τm )aR
JGn
[Sb (t i n )−Sb (ta )]
v 2bc = v
2
bc

So/2−Sb (ta )
Sb1

+
2(τm )aR
JGn

So
2
+Sb1−Sb (ta )

v 2bc

1−

So/2−Sb (ta )
Sb1

=
2(τm )aR
JGn

So
2
+Sb1−Sb (ta )

v 2bc

Sb1−So/2+Sb (ta )
Sb1

=
2(τm )aR
JGn
(So/2+Sb1−Sb (ta ))
(τm )a =
JGn
2R
v 2
bc
Sb1

Sb (ta )+Sb1−So/2
So/2+Sb1−Sb (ta )

(2.34)
Si definimos el término λ =
Sb (ta )+Sb1−So/2
So/2+Sb1−Sb (ta )
, la ecuación (2.34) puede reescribirse de la si-
guiente forma,
(τm )a = λ
JGn
2R
v 2bc
Sb1
(2.35)
Al reemplazar (τm )a de la ecuación (2.35) en la ecuación (2.29) se obtiene,
vb (t ) = vb (ta )+λ
JGn
2R
v 2
bc
Sb1
R
JGn
(t − ta )
vb (t ) = vb (ta )+λ
v 2bc
2Sb1
(t − ta ) (2.36)
La ecuación (2.23) indica el valor de vb (ta ). Al reemplazar la ecuación (2.23) en (2.36) se obtiene,
vb (t ) = vbc
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
+λ
v 2bc
2Sb1
(t − ta ) (2.37)
A partir de la ecuación (2.37) puede obtenerse la duración de la etapa de aceleración. Pero se
requiere otra expresión que contenga el término vb (t ) para reemplazar esta variable en la ecuación
(2.37). Lo anterior se logra reemplazando las ecuaciones (2.23) y (2.35) en la ecuación (2.32).
vb (t ) =
r
v 2
b
(ta )+
2(τm )aR
JGn
[Sb (t )−Sb (ta )]
vb (t ) =
È
v 2bc

So/2−Sb (ta )
Sb1

+
2λR JGnv 2bc
2R JGnSb1
[Sb (t )−Sb (ta )]
vb (t ) = vbc
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
+λ
Sb (t )−Sb (ta )
Sb1
(2.38)
Si t i n corresponde al instante de tiempo en que la herramienta de corte alcanza la posición
(Sb )i n , se tiene la condición inicial Sb (t i n ) = So/2+Sb1. Al igualar las ecuaciones (2.37) y (2.38) se
tiene,
vbc
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
+λ
v 2
bc
2Sb1
(t i n − ta ) = vbc
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
+λ
So/2+Sb1−Sb (ta )
Sb1
Al despejar t i n − ta se obtiene,
t i n − ta =
2Sb1
λvbc
(r
So/2−Sb (ta )
Sb1
+λ
So/2+Sb1−Sb (ta )
Sb1
−
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
)
(2.39)
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En párrafos anteriores se definió λ =
Sb (ta )−So/2+Sb1
So/2+Sb1−Sb (ta )
. Al reemplazar λ en la ecuación (2.39)
se obtiene,
t i n − ta =
2Sb1
λvbc
(r
So/2−Sb (ta )
Sb1
+
Sb (ta )−So/2+Sb1
Sb1
−
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
)
t i n − ta =
2Sb1
λvbc
(r
Sb1
Sb1
−
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
)
La expresión resultante para la duración de la etapa de aceleración, t i n − ta , es
t i n − ta =
2Sb1
λvbc
 
1−
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
!
(2.40)
La cantidad de cartón que se desplaza en la etapa de aceleración se define a partir de la siguiente
expresión,
Sma =
∫ t i n
ta
vmdt
Si vm es constante y teniendo en cuenta la ecuación (2.40) obtenemos la siguiente expresión,
Sma = vm
2Sb1
λαvm
 
1−
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
!
Sma =
2
α
Sb1
 
1−
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
!
λ
(2.41)
En los párrafos anteriores se dedujeron las ecuaciones para la etapa de aceleración. Para facilitar
su consulta, la tabla 2.2 presenta las ecuaciones principales.
2.5 Generación de la orden aceleración
Algunas ecuaciones de la tabla 2.2 contienen el término Sb (ta ), que corresponde a la posición de la
herramienta de corte cuando se genera la orden de aceleración. Cuando la RCO trabaja en el modo
discontinuo, es decir, cuando la herramienta de corte llega al reposo, la posición Sb (ta ) se deduce a
partir de la Figura 2.1. En el modo discontinuo, Sb (ta ) =So/2.
En el modo continuo, se desplaza cierta cantidad de cartón en cada etapa (aceleración, corte y
desaceleración). La longitud de corte, Smr es igual a la sumatoria de las cantidades de material que
se desplazan en cada etapa, es decir,
Smr =Smc +Smd +Sma (2.42)
Los términosSmc ,Smd ySma se definieron en las ecuaciones (2.5), (2.26) y (2.41) respectivamen-
te. La ecuación (2.42) puede reescribirse de la siguiente forma,
Smr = 2Rϕ+
2
α
Sb1
 
1−
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
!
+
2
α
Sb1
 
1−
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
!
λ
(2.43)
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ECUACIONES ETAPA DE ACELERACIÓN
Variable Descripción Expresión Número de
ecuación
vb (t )
Velocidad de la
herramienta de
corte
vb (t ) = vbc
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
+λ
Sb (t )−Sb (ta )
Sb1
2.38
Sb (t )
Posición de la
herramienta de
corte
Sb (t ) =Sb (ta )+ vb (ta )(t − ta )+ (τm )a
R
JGn
(t − ta )2
2
2.30
(τm )a
Torque del motor en
etapa de
aceleración
(τm )a = λ
JGn
2R
α2v 2m
Sb1
2.35
t i n − ta
Duración de la
etapa de
aceleración
t i n − ta =
2Sb1
λαvm
 
1−
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
!
2.40
Sma
Cantidad de mate-
rial que se desplaza
en la etapa de
aceleración
Sma =
2
α
Sb1
 
1−
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
!
λ
2.41
Tabla 2.2: Resumen ecuaciones etapa de aceleración.
La ecuación (2.43) contiene el termino de interés, Sb (ta ). Sin embargo, no resulta tan simple
obtener una expresión de forma analítica, por lo tanto, es conveniente utilizar métodos numéricos
para determinar el valor de Sb (ta ).
El comando de aceleración debe generarse cuando la cantidad de material que reste por pasar
enmedio de los rodillos sea igual a la cantidad que se traslada en las etapas de aceleración y lamitad
de la etapa de corte. La condición anterior se expresa mediante la siguiente ecuación,
Sm ≤Sa =Sma +
Smc
2
(2.44)
Al reemplazar las ecuaciones (2.5) y (2.41) en esta última expresión, se obtiene,
Sm ≤Rϕ+
2Sb1
 
1−
r
So/2−Sb (ta )
Sb1
!
αλ
(2.45)
La ecuación (2.45) representa la condición para generar el comando de aceleración, es decir, el
motor desacelera hasta que la cantidad de material que reste por pasar entre los rodillos sea menor
o igual que la cantidad Sa .
2.6 Gráficas de perfiles de referencia
A partir de las ecuaciones de las Tablas 2.1 y 2.2 se puede implementar un algoritmo que genere un
perfil de referencia con base en la velocidad del material, vm y la longitud de corte deseada, l ref. La
implementación se ha realizado en MATLAB y se presenta en el Apéndice A.
Se presentarán los perfiles obtenidos para dos longitudes de corte, manteniendo constante la
velocidad del material. Estos perfiles se utilizarán en los próximos capítulos para analizar el desem-
peño de los controladores diseñados.
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La Figura 2.4 muestra el perfil de referencia que debe seguirse para obtener láminas de l ref =
1.12m cuando el cartón se desplaza a una velocidad vm = 180m/min.
tiempo (s)
ω
m
(r
ad
/s
)
Perfil de velocidad lref = 1.12m vm = 180m/min
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80
Figura 2.4: Perfil de velocidad l re f = 1.12m, vm = 180m/min
En la Figura 2.4 se han simulado cinco cortes de láminas y puede notarse las etapas de acele-
ración, corte y desaceleración. La etapa de corte es la de menos duración debido a que se produce
entre [−ϕ ϕ] y ϕ es un ángulo relativamente pequeño, tal como se ha comentado en secciones
anteriores.
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Perfil de aceleración angular lref = 1.12m vm = 180m/min
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Figura 2.5: Perfil de aceleración l re f = 1.12m, vm = 180m/min
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En la etapa de corte, la herramienta debe tener la misma velocidad del material.2 En este ca-
so, la velocidad del motor es constante en la etapa de corte debido a que el cartón se desplaza sin
aceleración, tal como se muestra en la Figura 2.4.
La Figura 2.5 muestra la curva de aceleración correspondiente al perfil de referencia de la Figura
2.4. La aceleración es la etapa de mayor duración ya que su valor es inferior a la máxima permitida
en el motor, por lo tanto se requiere mayor tiempo para alcanzar el objetivo.
En el primer corte la aceleración toma un valor de dω/dt = 230rad/s2; a partir del segundo corte,
la tasa de aceleración disminuye a dω/dt = 60rad/s2, que es una reducción considerable respecto
al inicio del proceso. Este comportamiento se debe a que los rodillos no llegan al reposo y pueden
acelerar a una menor tasa para alcanzar la velocidad del material. Además, esta condición permite
trabajar a mayores velocidades de operación.
Los perfiles de las Figuras 2.4 y 2.5 son ideales y se utilizarán para diseñar un prefiltro en el
sistema de controladores cascada. En el Capítulo 4 se utilizarán paramejorar el desempeño del con-
trolador.
La Figura 2.6 muestra la posición de la herramienta de corte como función del tiempo. El corte
se produce en θb = 2pi, que corresponde a una revolución en los rodillos. A partir de esta posición se
inicia un nuevo ciclo para generar otro corte.
0
pi/3
2pi/3
pi
4pi/3
5pi/3
2pi
tiempo (s)
θ
b
(r
ad
)
Posición angular herramienta de corte lref = 1.12m vm = 180m/min
0 0.5 1 1.5 2
Figura 2.6: Perfil posición angular l re f = 1.12m, vm = 180m/min
El instante de tiempo en que se produce el primer corte es tc = 0.37s tal como aparece en la
Figura 2.6, en este instante tenemos θb (tc ) = 2pi.
El segundo perfil de referencia se genera para l ref = 2.10m y vm = 180m/min, es decir, se man-
tiene constante la velocidad del material.
Cuando la longitud de referencia es grande, el rodillo alcanza a llegar al reposo, tal como semues-
tra en la Figura 2.7. La forma del perfil es similar al analizado en la sección anterior, aunque la tasa
de desaceleración es mayor debido a que el sistema requiere llegar al reposo en un tiempo pequeño
determinado por las ecuaciones que rigen esta etapa.
2En algunos casos la velocidad de la herramienta se ajusta para que sea ligeramente superior que la del material. Con
este ajuste se consiguen cortes de mejor calidad.
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Figura 2.7: Perfil de velocidad l re f = 2.10m, vm = 180m/min
La Figura 2.8 muestra la curva de aceleración correspondiente al perfil de referencia de la Figura
2.7. La aceleración se mantiene en el valor dω/dt = 230rad/s2, ya que los rodillos llegan al reposo y
se requiere una tasa grande para alcanzar la velocidad del material.
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Figura 2.8: Perfil de aceleración l re f = 2.10m, vm = 180m/min
La posición de reposo se alcanza en θb = pi. La herramienta de corte estará en reposo durante
un instante de tiempo, que coincide con el que se presenta en las Figuras 2.7 y 2.8. La función de θb
respecto al tiempo es de segundo orden, lo cual se aprecia en la forma del perfil de la Figura 2.9.
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Figura 2.9: Perfil posición angular l re f = 2.10m, vm = 180m/min
En la etapa de corte, la velocidad de la herramienta de corte debe coincidir con la velocidad del
material, esto puede comprobarse en la Figura 2.10, donde la linea a trazos corresponde a vm =
180m/min.
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Figura 2.10: Perfilωm l re f = 2.10m, vm = 180m/min
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A partir del trabajo presentado en [17], se considera la situación en la cual la velocidad del ma-
terial es variable. El perfil de referencia se generó para l ref = 1.45m y (vm )0 = 180m/min. Se supone
que después del cuarto corte se produce una aceleración constante en el material, por lo tanto, el
algoritmo debe ajustar el perfil para obtener una longitud de corte adecuada a pesar de esta condi-
ción. Se ha incluido el refile estimado en la condición expresada en (2.45), demanera que la cantidad
Sm =Sm + error. Con esta modificación se ha conseguido un perfil que genera láminas aceptables a
partir del tercer corte en la etapa de velocidad variable del material.
v b
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Figura 2.11: Perfilωm con velocidad de material variable

Capítulo 3
Generalidades del sistema a controlar
En este capítulo se plantean las funciones de transferencia que describen el funcionamiento del
sistema a controlar. En el motor CD, el circuito de campo se alimenta con una fuente de voltaje
constante, mientras que el voltaje de armadura se ajusta para variar la velocidad delmotor. El voltaje
contraelectromotriz o back emf impone una limitación en una de las funciones de transferencia,
como se presentará a continuación.
3.1 Motor DC con Devanados Independientes
El modelo que se presenta a continuación se basa en el trabajo presentado en [9]. La Figura 3.1
muestra el circuito equivalente de unmotor DC con excitación de campo independiente.
a
+
-
+
-
va
ia
+
-
Laωmif vf
if
R
Lf
aL fR
f
Figura 3.1: Circuito equivalente motor DC con circuito de campo independiente
Las ecuaciones de los circuitos de campo y armadura se pueden escribir, en forma matricial, de
la siguiente manera 
v f
va

=

R f +
d
d t L f 0
ωm La f Ra +
d
d t
La

i f
i a

(3.1)
Donde L f y La son las inductancias de campo y armadura, respectivamente; R f y Ra son las
resistencias de campo y armadura; la velocidad del rotor esωm , y La f es la inductancia mutua entre
los bobinados de campo y armadura.
El voltaje inducido en el circuito de armadura, La f i fωm , se llama voltaje contraelectromotriz o
back emf y se representará como ea
ea = La f i fωm (3.2)
Si el voltaje de campo, v f , en la Figura 3.1 es constante, entonces la corriente de campo también
lo es y su valor se determina por la expresión i f = v f /R f . En esta aplicación se justifica asignar un
valor constante a v f ya que el motor opera a velocidades inferiores a la nominal. Con la condición
anterior se obtiene un modelo lineal para el sistema de la Figura 3.1.
El término La f i f se reemplaza por la siguiente expresión,
KE = La f i f (3.3)
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Por lo tanto, la ecuación (3.2) se expresa de la siguiente forma,
ea = KEωm (3.4)
El término KE es una constante del motor y, como se explicó anteriormente, puede utilizarse
cuando se suministra un voltaje constante al circuito de campo.
La expresión para el torque electromagnético generado por el motor es la siguiente,
Tem = KT i a (3.5)
Las constantes KT y KE son iguales numéricamente si las unidades empleadas están en el Siste-
ma Internacional, SI, como se muestra a continuación.
La potencia mecánica, Pm , se define por la siguiente expresión,
Pm = Temωm (3.6)
La potencia eléctrica debida al voltaje contraelectromotriz se define como,
Pe = ea i a (3.7)
En condiciones ideales, la potencia eléctrica Pe se transforma en la potencia mecánica Pm . En-
tonces, podemos igualar las ecuaciones (3.6) y (3.7).
Pm = Pe
Temωm = ea i a
KT i aωm = KE i aωm (3.8)
Para que se cumpla la igualdad en la ecuación (3.8) se requiere que KT y KE sean iguales. Las
unidades de KT y KE son,
KT =
Nm
A
KE =
V
rad/s
Al emplear la segunda ley de Newton para sistemas en rotación, al subsistema mecánico de la
Figura 3.2 se obtiene la siguiente expresión
Tem = J
dωm
dt
+ Bωm +TWL (3.9)
a
+
-
+
-
va
ia
ωm
R aL
Voltaje
de campo
constante
emT
J
ωm
WLT
B
EKea=
Figura 3.2:Motor DC con voltaje de campo constante
Donde J y B corresponden a la inercia y coeficiente de fricción del motor respectivamente,
mientras TWL es el torque de perturbación.
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Las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento de un motor DC con circuito
independientes de campo y armadura son las siguientes,
La
di a
dt
= va −Ra i a − ea (3.10)
ea = KEωm (3.11)
J
dω
dt
= Tem − Bωm −TL (3.12)
Tem = KT i a (3.13)
Las ecuaciones (3.10) a (3.13) pueden representarse por medio del diagrama de bloques de la
Figura 3.3.
KTLa
1 ∫ J
1 ∫
Ra B
ia
TL
Tem ωm
KE
va +
ea
+
- -
+
-
-
Figura 3.3:Diagrama de bloques motor DC
Si consideramos como variables de estado la corriente de armadura, i a y la velocidad del motor,
ωm , se obtiene el siguiente modelo en espacio de estado,
x˙ =
 −
Ra
La
−
KE
La
KT
J
−
B
J
x +
 1La
0
u +
 0− 1
J
TL (3.14)
Donde,
x =

x1
x2

=

i a
ωm

u = va
A partir de la Figura 3.3 se observa que hay un lazo de realimentación entre los subsistemas eléc-
trico (parte izquierda de la figura) ymecánico (parte derecha de la figura). La constante KE introduce
el voltaje contraelectromotriz que afecta la respuesta de la corriente de armadura.
A partir de las ecuaciones presentadas en la sección anterior se determinan las funciones de
transferencia para el motor DC con excitación de campo independiente. Este trabajo se presentará
en la siguiente sección.
3.2 Funciones de Transferencia paramotor DC
El modelo lineal del motor es válido cuando se suministra un voltaje constante al circuito de campo.
Si tomamos la transformada de Laplace de las ecuaciones (3.10) a (3.13), se obtienen las expresiones
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que se presentan a continuación,
Va (s ) = Ea (s )+ (Ra + s La )Ia (s ) (3.15)
Ea (s ) = KEωm (s ) (3.16)
Tem (s ) = KT Ia (s ) (3.17)
Tem (s ) = TWL(s )+ (B + s J )ωm (s ) (3.18)
Las ecuaciones (3.15) a (3.18) pueden combinarse para obtener las siguientes expresiones,
Va (s ) = (La s +Ra )Ia (s )+KEωm (s ) (3.19)
J sωm (s ) = KT Ia (s )− Bωm (s )−TL(s ) (3.20)
Podemos despejar Ia (s ) de la ecuación (3.19) y obtenemos la expresión,
Ia (s ) =
1
La s +Ra
[Va (s )−KEωm (s )] (3.21)
La ecuación (3.21) conforma la parte izquierda de la Figura 3.4. Al despejarωm (s ) de la ecuación
(3.20) tenemos la siguiente expresión,
ωm (s ) =
1
J s + B
[KT Ia (s )−TL(s )] (3.22)
La ecuación (3.22) forma la parte derecha de la Figura 3.4.
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Figura 3.4:Diagrama de bloques funciones de transferencia motor DC
La señal de entrada es el voltaje Va y la señal de salida es la velocidad angularωm . Sin embargo,
la ecuación del torque es Jd/ωdt = KT i a − Bωm − TL, donde el torque que entrega el motor es
proporcional a la corriente. De manera que es conveniente que la corriente sea la señal de entrada
ya que se puede especificar el torque del motor a partir de la corriente. Teniendo en cuenta el hecho
de que el voltaje es la señal de entrada, se requiere diseñar un lazo de control interno de corriente
para generar la corriente deseada a partir del voltaje. A continuación se presentan las funciones de
transferencia del voltaje de armadura Va hacia Ia yωm , las cuales se dedujeron con base en [7].
Al reemplazarωm (s ) de la ecuación (3.22) en la ecuación (3.21) obtenemos,
Va (s ) = (La s +Ra )Ia (s )+KE
KT Ia (s )−TL(s )
J s + B
Al despejar Ia (s ) de la expresión anterior obtenemos,
Ia (s ) =
J s + B
(J s + B )(La s +Ra )+KEKT
Va (s )+
KE
(J s + B )(La s +Ra )+KEKT
TL(s ) (3.23)
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Apartir de la ecuación (3.23) podemos obtener las dos funciones de transferencia para la variable
Ia (s ), las cuales son,
Pia va =
Ia (s )
Va (s )
=
J s + B
(J s + B )(La s +Ra )+KEKT
(3.24)
PiaTL =
Ia (s )
TL(s )
=
KE
(J s + B )(La s +Ra )+KEKT
(3.25)
Para determinar las funciones de transferencia de Va y TL haciaωm (s ) reemplazamos Ia (s ) de la
ecuacion (3.23) en (3.22). La expresión resultante es,
ωm (s ) =
KT
(J s + B )(La s +Ra )+KEKT
Va (s )−
La s +Ra
(J s + B )(La s +Ra )+KEKT
TL(s ) (3.26)
A partir de la ecuación (3.26) podemos obtener las dos funciones de transferencia para la variable
ωm (s ), las cuales son,
Pωmva =
ωm (s )
Va (s )
=
KT
(J s + B )(La s +Ra )+KEKT
(3.27)
PωmTL =
ωm (s )
TL(s )
=− La s +Ra
(J s + B )(La s +Ra )+KEKT
(3.28)
Las funciones de transferencia de interés corresponden a las que van de la señal de entrada, Va ,
hacia Ia yωm , las cuales se pueden expresar en formamatricial de la siguiente forma,
Ia (s )
ωm (s )

=
1
(s J + B )(La s +Ra )+KEKT

s J + B
KT

Va (s ) (3.29)
La función de transferencia de Va hacia Ia , Pia va , es de interés ya que a partir de esta se puede
diseñar un controlador que genere una corriente deseada a partir de la señal de entrada. La corriente
producirá un torque para obtener la velocidadωm deseada, tal como muestra la ecuación (3.12).
La función de transferencia Pia va tiene un cero “estable” ubicado en s = −B/J . En general, los
parámetros de los motores DC provocan que este cero se localice muy cerca del eje imaginario, es
decir, es un cero muy “lento”, por lo tanto, esta función de transferencia presentará limitaciones
similares a las del sistema de la ecuación (3.30).
3.3 Efecto de ceros “lentos” y “estables”
Esta sección se basa en el trabajo presentado en [4]. Un cero “lento” y “estable” es aquel que se en-
cuentra en el semiplano izquierdo, pero cerca del eje imaginario. Un cero que tiene estas condiciones
impone algunas limitaciones en el sistema.
La principal limitación que impone un cero lento y estable es un sobrepico grande en la respues-
ta del sistema. Considere la siguiente función de transferencia,
H (s ) =
(s/αζωn )+ 1
(s/ωn )2+ 2ζ(s/ωn )+ 1
(3.30)
El cero está ubicado en s =−αζωn . Si α es grande el cero es “rápido” y no tiene un efecto consi-
derable en la respuesta del sistema. Sin embargo, cuando α es muy pequeño, el cero es muy “lento”
y la respuesta tendrá un mayor sobrepico.
Por ejemplo, considere un sistema subamortiguado descrito por la ecuación (3.30) con ωn =
60rad/s y ζ= 0.4. La Figura 3.5 muestra el efecto, en la respuesta al escalón, de acuerdo con la ubi-
cación del cero. Podemos notar que el principal efecto de un cero “lento” es aumentar el sobrepico
en la respuesta, mientras que el tiempo de establecimiento no tiene cambios considerables.
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Figura 3.5: Respuesta al escalón sistema ecuación (3.30)
En la Figura 3.6 se observa la variación del sobrepico, SP, como función de α para diferentes
valores de ζ en la ecuación (3.30). La Figura 3.6 confirma que a medida que tenemos ceros más
“lentos”, tendremos mayor sobrepico en la respuesta del sistema. También se observa que el efecto
del cero es mayor para sistemas con menor factor de amortiguamiento ζ.
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Figura 3.6: Respuesta al escalón sistema ecuación (3.30)
El motor DC utilizado para las simulaciones presenta una limitación similar a la descrita por el
sistema de la ecuación (3.30). Los parámetros del motor hacen que el cero sea muy “lento”, lo cual
se convierte en una limitación al momento de diseñar el controlador.
DISEÑO CONTROLADOR RCO 31
3.4 Parámetros motor DC
Elmotor DC de la RCO tiene una potencia de 100HP. Los parámetros delmotor se tomaron de la base
de datos que se encuentra en el toolbox SimPowerSystems deMATLAB. Las características generales
son: P = 100HP, (Va )max = 500V, (Vf )max = 300V yωm = 1750rpm.
Los parámetros nominales del motor se muestran en la Tabla 3.1,
PARÁMETROSMOTOR DC PARA SIMULACIÓN
Parámetro Descripción Valor Unidad
Ra Resistencia de armadura 0.1968 Ω
La Inductancia de armadura 0.003442 H
R f Resistencia de campo 58.82 Ω
L f Inductancia de campo 7.267 H
La f Inductancia mutua campo-armadura 0.5003 H
J Momento de inercia del motor 0.4089 kg.m2
B Coeficiente de fricción viscosa 0.01156 N.mrad/s
Tabla 3.1: Parámetros motor DC 100HP
A partir de la Tabla 3.1 se obtienen las siguientes funciones de transferencia,
Ia (s )
ωm (s )

=
1
s 2+ 57.2s + 4628

290.5288(s + 0.02827)
1813.004

Va (s )
Las raíces del polinomio característico son,
s =−28.6022± 61.7231i (3.31)
La función de transferencia deVa hacia Ia presenta unceromuy “lento” ubicado en z =−0.02827.
Este cero provocará un sobrepico muy grande en la corriente de armadura, como se presentará en
las gráficas de respuesta al escalón de la función Pia vc . Las Figuras 3.7 y 3.8 corresponden a las fun-
ciones de la señal de control hacia la velocidad del motor y corriente de armadura respectivamente.
Como se analizará en las próximas secciones, se requiere un actuador que “amplifique” el voltaje de
control y genere el voltaje de armadura, Va del motor.
La relación de amortiguamiento, ζ, es el coseno del ángulo del vector formado por el polo com-
plejo, es decir,
tan θ =
61.7231
28.6022
θ = 65.14 ◦
Por lo tanto, el valor de ζ es
ζ= cos θ
ζ= 0.42
El valor de ζ indica que el sistema es subamortiguado. Debido a que las raíces son complejas, la
velocidad del motor oscilará. La frecuencia amortiguada del sistema,ωd , es la parte compleja de los
polos del sistema, es decirωd = 61.7231 rad/s.
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El tiempo de establecimiento es, aproximadamente, 0.14s. La Figuras 3.7 y 3.8 muestran la res-
puesta al escalón de las funciones Pωmvc y Pia vc , respectivamente.
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Figura 3.7: Velocidad del motor,ωm , ante un cambio escalón en va
A partir de la Figura 3.7 notamos que el valor de estado estacionario es (ωm )s s = 23.3rad/s =
222.5rpm. El tiempo de establecimiento es ts = 0.123s. En la Figura también se observa la oscilación
que se presenta enωm .
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Figura 3.8: Corriente de armadura, i a , ante un cambio escalón en vc
Se observa un sobrepico muy alto debido al cero impuesto por el voltaje contraelectromotriz,
s = −0.02827. A partir de la Figura 3.8 se nota que es una necesidad disminuir el sobrepico de la
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corriente de armadura con el fin de controlar la variableωm .
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Figura 3.9: Gráfica de Bode de función Pi ava
La Figura 3.9 muestra el diagrama de Bode de la función Pi ava , la cual tiene una ganancia muy
pequeña a bajas frecuencias, mientras que el margen de fase es aproximadamente, PM= 90 ◦. En la
Figura 3.10 se muestra la gráfica de Bode para la función Pωmva
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Figura 3.10:Gráfica de Bode de función Pωmva
La función Pωmva también muestra una ganancia muy pequeña a bajas frecuencias, lo que
plantea la necesidad de utilizar controladores con ganancias grandes para lograr que la función de
lazo tenga una ganancia alta. Con el planteamiento anterior se busca que el seguimiento error entre
la referencia y la salida sea muy pequeño. Este análisis se ampliará en el capítulo 6.
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El actuador del sistema suministra el voltaje de armadura al motor DC. A continuación se pre-
senta una introducción al funcionamiento de los rectificadores controlados, el cual corresponde al
actuador en la RCO.
3.5 Generalidades del rectificador controlado
La información que se presenta en esta sección se basa en [8]. En un circuito rectificador el voltaje
de salida es función de los parámetros del sistema y no puede ajustarse respecto a cambios para-
métricos, como variaciones en la carga o el voltaje AC. Sin embargo, se puede obtener un circuito
rectificador controlable si se reemplazan los diodos con elementos conocidos como rectificadores
controlados de silicio (SCR), por sus siglas en inglés. Este dispositivo hace parte de una familia de
conmutadores controlables conocidos como tiristores.
Un circuito rectificador que tiene uno o varios SCR’s para controlar el voltaje de salida se conoce
como rectificador controlado. Las siguientes características de los SCR’s permitirán comprender el
funcionamiento de un rectificador,
• Para encender un SCR se requiere aplicar una señal positiva a la compuerta y que el voltaje
ánodo-cátodo sea positivo.
• Una vez encendido, un SCR se mantiene en ese estado independientemente de la presencia o
ausencia de una señal en la compuerta. El SCR conmutará de estado hasta que la corriente en
el ánodo sea cero.
• Cuando un SCR conmuta amodo “apagado”, se requiere un tiempo, conocido como tiempo de
apagado tq para volver a “encender” el SCR.
Los rangos de operación de los SCR comprenden desde 250mA y 50V hasta 4 kA y 6 kV.
3.5.1 Rectificador controlado de onda completa
En la Figura 3.11 se muestra un puente rectificador controlado por fase de onda completa. En este
circuito, un par de tiristores conduce en cada medio periodo de la fuente de voltaje vS .
Q1
Q2
Q3
Q4
G1i G3i
G2iG4i
Vssenωtvs(t)= vd
+
-
Id
Figura 3.11: Puente rectificador de onda completa
Se asume que la carga conectada al circuito consume una corriente Id . Inicialmente, la corriente
fluye hacia la carga por medio de los tiristoresQ1 yQ2; cuando la polaridad de la fuente cambia, en
ωt = pi, se introduce una señal en las compuertas de los tiristoresQ3 yQ4, entonces se suministra
voltaje a la carga por medio deQ3 yQ4, mientras queQ1 yQ2 están apagados.
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En la Figura 3.12 se muestran los voltajes de la fuente ac y el voltaje de salida vd para el circuito
de la Figura 3.11. Para la simulación, seleccionamos ω= 60rad/s, Vs = 110V y α=pi/6rad. El ángulo
α se conoce como ángulo de disparo o ángulo de atraso. Enωt = 2npi+α, con n = 0, 1, 2, ... se aplica
una señal a las compuertas de los tiristoresQ1 yQ2, mientras que enωt = (2n +1)pi+α se aplica un
pulso a las compuertas deQ3 yQ4.
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Figura 3.12: Velocidad del motor,ωm , ante un cambio escalón en va
La línea punteada de la gráfica inferior corresponde al voltaje promedio de salida, el cual se
determina por la siguiente ecuación,
〈vd 〉=
1
pi
∫ pi+α
α
Vs senωt dωt =
2Vs
pi
cos α=Vdocos α (3.32)
La Figura 3.13 muestra la gráfica correspondiente a la ecuación (3.32). En el rango 0<α<pi/2 el
circuito se comporta como un rectificador y la potencia fluye de la fuente AC hacia la carga, mientras
que en el rangopi/2<α<pi el voltaje promedio de salida es negativo. Este últimomodo deoperación
se conoce como inversión. La gráfica de la Figura 3.13 se conoce como control característico del
rectificador.
3.5.2 Convertidor controlado trifásico
La operación del rectificador controlado de onda completa trifásico es similar al presentado en la
sección anterior. Los convertidores trifásicos se usan ampliamente para el control de motores DC y
AC.
El voltaje DC promedio que se obtiene de un convertidor trifásico se calcula por la siguiente
ecuación,
〈vd 〉=
∫ 2pi
3 +α
pi
3 +α
Vs senωt dωt =
3Vs
pi
cos α (3.33)
La curva de control característico es similar a la que se muestra en la Figura 3.13, la cual es no-
lineal.
36 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA
α
〈v
d
〉
V
d
o
vd
Vdo
versus ángulo α ecuación (3.32)
0 pi
6
pi
3
pi
2
2pi
3
5pi
6
pi
-1
-0.5
0
0.5
1
Figura 3.13: Relación vd /Vdo como función de α, ecuación (3.32)
Una estrategia para tratar esta no-linealidad se presenta en [10] pág. 54 y se resume a continua-
ción. Se modifica la señal de control para generar el ángulo de disparo con la siguiente expresión,
α= arccos

vc
vcm

= arccos (vcn ) (3.34)
Donde, vc es la señal de control, vcm es el máximo del valor absoluto del voltaje de control y
vcn es el voltaje de control normalizado. Al reemplazar α de la ecuación (3.34) en la ecuación (3.33)
obtenemos,
〈vd 〉=
3Vs
pi
cos α=
3Vs
pi
cos (arccos (vcn )) =

3Vs
pi

vcn =

3
pi
Vs
vcm

vc = Kr vc (3.35)
De manera, que podemos aproximar la función de transferencia de un convetidor trifásico por
la siguiente expresión,
〈vd 〉
vc
= Kr (3.36)
Donde Kr es la ganancia del convertidor. Para una fuente trifásica, Kr se determina por la si-
guiente ecuación,
Kr =
3
pi
Vs
vcm
=
3
p
2VLL
pivcm
= 1.35
VLL
vcm
(3.37)
Donde, VLL es el voltaje rms de fase a fase. En el diseño de los controladores, se aproximará la
función de transferencia del convertidor a la ecuación (3.36), es decir, se supone que es un sistema
lineal con ganancia Kr .
En la Figura 3.14 se muestra el circuito de un convertidor trifásico.
3.6 Sensores de corriente y velocidad
La corriente de armadura, i a , incluye un “rizado” cuya frecuencia puede aproximarse por la expre-
sión, ωc = 6ωs , donde ωs es la frecuencia de la fuente de voltaje. Para tener un valor promedio de
DISEÑO CONTROLADOR RCO 37
Q1
Q6
Q3
Q4
G1i G3i
G6iG4i
vd
+
-
Id
Q2
Q5
G5i
G2i
va
vb
vc
Figura 3.14: Circuito convertidor trifásico
la corriente de armadura, debemos filtrar el rizado que tiene esta señal. La función de transferencia
para el sensor de corriente se aproxima por la siguiente expresión,
Gc =
Hc
Tc s + 1
(3.38)
La frecuencia 1/Tc en la ecuación (3.38) puede aproximarse a la frecuencia de la fuente de voltaje.
La ganancia Hc se utiliza para “normalizar” la señal de corriente y llevarla al controlador. En este
caso, se supone que el sensor genera una señal de voltaje en el rango 0− 10V y la máxima corriente
de armadura es, (i a )max = 310A. La función de transferencia del sensor de corriente es la siguiente,
Gc =
0.0313
0.027s + 1
En las simulaciones, se supone que se utiliza un tacogenerador para medir la velocidad del mo-
tor. La salida de voltaje de un tacogenerador es proporcional a la velocidad ya que es una pequeña
máquinaDC excitada por imán permanente. La salida del tacogenerador es de varios [V/(1000rpm)].
La señal de salida es análoga y sensible al ruido de medición. La función de transferencia del taco-
generador se aproxima por la siguiente expresión,
Gω =
0.0546
0.002s + 1
La ganancia del tacómetro representa 0.0546 V/rad/s, es decir, cuando el motor esté a la veloci-
dad nominal, la señal del tacómetro será de 10 V.
3.7 Descripciónmodelo Motor-Convertidor
En la Figura 3.15 se muestra un diseño usado frecuentemente en la industria para el control de ve-
locidad de un motor DC. La estrategia corresponde al uso de controladores en cascada, en el cual
se utilizan dos controladores, uno para el lazo interno de corriente y otro para el lazo externo de
velocidad.
La Figura 3.15muestra un convertidor dual, es decir, permite la operación en los cuatro cuadran-
tes del plano Voltaje-Corriente (V-I). El funcionamiento de la RCO exige un convertidor dual debido
a que las etapas de aceleración y desaceleración requerirán voltajes de armadura positivos pero co-
rrientes positivas y negativas. La necesidad de este convertidor se hará evidente cuando se analicen
las gráficas de potencia requerida en el motor, lo cual se presentará en el capítulo 8.
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Figura 3.15: Esquema general de control motor DC con convertidor dual
Los convertidores A y B se conectan a una fuente trifásica de voltaje AC. La armadura del motor
se alimenta con el voltaje de salida de los convertidores, mientras que al circuito de campo se le
suministra voltaje DC constante. Se utilizan dos sensores, uno para medir la corriente de armadura
y otro para medir la velocidad de salida que se comparará con el perfil de referencia. La señal de
error de seguimiento de velocidad se procesa en un controlador que generará una señal de torque,
la cual se se divide por la constante KT para obtener la corriente de referencia, i ra . La señal i
r
a se
compara con la corrientemedida i Fa . El controlador PI de corriente procesa el error entre las señales
i ra e i
F
a y genera la señal de control vc .
Se requiere un circuito de disparo o firing circuit para convertir la señal vc en ángulos de disparo
para los tiristores. En [18] se encuentramás información sobre los circuitos empleados para generar
los ángulos de disparo de los tiristores a partir del voltaje de control. En las simulaciones que se
desarrollan en este trabajo, los ángulos de disparo se generan por medio de bloques disponibles en
la librería SimPowerSystems de Simulink.
El lazo de control interno o de corriente, asegura una respuesta rápida y mantiene la corriente
en niveles seguros. Debido a que la constante de tiempo eléctrica τE es pequeña, comparada con
la constante de tiempo mecánica τm , el lazo de corriente responde rápidamente ante una caída
en el voltaje de la fuente de armadura. Además, se responde más rápidamente ante perturbaciones
externas que afecten este lazo, por ejemplo, el torque de perturbación debido al contacto de las
herramientas de corte.
El lazo de control de corriente asegura una respuesta rápida ante torques de perturbación. El
torque del motor se define por la ecuación Tem = KT i a , es decir, depende directamente de la co-
rriente de armadura. De manera que si una carga externa requiere un incremento en el torque Tem ,
el lazo de corriente ajusta el voltaje de control para incrementar la potencia de salida del converti-
dor y compensar el efecto de la perturbación. El lazo externo o de velocidad asegura que el error de
seguimiento de velocidad sea pequeño.
Capítulo 4
Diseño de controladores cascada
En este capítulo se diseñará un sistema de control, basado en configuración cascada, para controlar
la velocidad de unmotor DC. La configuración cascada consiste en diseñar dos lazos de control, uno
interno y otro externo. Los controladores de este capítulo se diseñarán por “métodos clásicos”.
4.1 Generalidades control cascada
La información que se presenta en los siguientes párrafos se basa en [19] pág 441. Un esquema de
control cascada se presenta cuando la salida de un controlador es la referencia de otro. La estrategia
de control cascada puede utilizarse en las siguientes situaciones:
• La referencia ri es una salida de otro controlador (usado generalmente cuando hay una varia-
ble medida adicional yi ), como se muestra en la Figura 4.1a. Este esquema se conoce como
control cascada convencional.
• Una variable “medida” yi es una salida de otro controlador (usado generalmente cuando hay
variables de entrada adicionales u j ). Este esquema se conoce como input resseting, se presen-
ta en la Figura 4.1b.
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a) Esquema de control cascada convencional
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b) Entrada adicional (input resseting)
Figura 4.1: Esquemas control cascada
El esquema que se utilizará para el control de velocidad corresponde al de la Figura 4.1a. Sea u
la señal de control, y1 la salida controlada (con un objetivo de control r1) y y2 una variable medida
adicional. Establecemos las siguientes relaciones,
r2 = K1(s )(r1− y1) (4.1)
u2 = K2(s )(r2− y2), r2 = bu1 (4.2)
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La salida r2 del controlador interno K1 no es una señal de control, sino la entrada de referencia
para el controlador K2.
A partir de un análisis de la salida y2 en la Figura 4.1a se aprecia una ventaja del esquema cascada.
Considere que la planta de la Figura 4.1a puede descomponerse en dos bloquesG1 yG2, de manera
que se puede representar el esquema cascada de la siguiente forma,
K2 K1
r2 r1 u1+
-
+
-
G1
d1
G2
y
1e2- y2
Figura 4.2:Modificación esquema cascada Figura 4.1a
La salida y1 se obtiene a partir de la siguiente expresión,
y1 =S1d 1+T1r1 (4.3)
y2 =G2y1
y2 =S1G2d 1+T1G2r1 (4.4)
Donde S1 = 1/(1 +G1K1), es la función de sensibilidad del lazo interno, mientras que T1 =
G1K1/(1+G1K1) es la función de sensibilidad complementaria.
Ahora supongamos que sólo hay un controlador, K en la Figura 4.1. La salida del sistema en este
caso es,
y2 =G2d 1+G1G2u (4.5)
Al comparar las ecuaciones (4.4) con (4.5) notamos que, al utilizar el esquema cascada con dos
controladores, la perturbación d 1 es precompensada por la función de sensibilidad del lazo interno.
De manera que se obtendrá un mejor rechazo a este tipo de perturbaciones comparado con el es-
quema en que se utiliza sólo un controlador.
Una de las técnicas que se utilizará para diseñar los controladores cascada se conoce como loop
shaping, así que es conveniente considerar las características generales de este método de diseño.
4.2 Generalidades de Loop Shaping
La descripción que se presenta a continuación se basa en [19]. En el enfoque clásico de diseño
de controladores por loop-shaping, “loop shape" significa “moldear" la magnitud de la función de
transferencia de lazo L = GK en función de la frecuencia. Para un sistema con controlador de un
parámetro, o un grado de libertad (1DOF), la respuesta en lazo cerrado en términos del error de
seguimiento, e = y − r , es
e =−(I + L)−1r +(I + L)−1Gdd − (I + L)−1Ln (4.6)
Donde r es la señal de referencia, d es una perturbación a la salida de la planta y n es el ruido de
medición en los sensores. Además, la función de lazo es L = P(s )K (s ).
Para control perfecto, queremos e = y − r = 0; es decir, quisiéramos,
e ≈ 0 ·d + 0 · r + 0 ·n
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Los primeros dos requisitos de la ecuación, es decir, rechazo a perturbaciones y seguimiento de
referencia, se obtienen con S ≈ 0, o de forma similar, T ≈ I . Debido a que S = (I + L)−1, esto implica
que la función de transferencia de lazo L debe ser grande en magnitud. Por otro lado, el requisito
para rechazo al ruido de medición implica que T ≈ 0, o de forma similar, S ≈ I , que se obtiene con
L ≈ 0.
Los objetivos de diseño más importantes que requieren compensación pueden resumirse de la
siguiente forma,
1. Desempeño, buen rechazo a perturbaciones: requiere ganancia grande del controlador, es de-
cir, L grande
2. Desempeño, buen seguimiento de referencia: L grande
3. Estabilización de planta inestable: L grande
4. Rechazo a ruido de medición en las salidas de la planta: L pequeña
5. Magnitud pequeña en señales de entrada: K pequeña y L pequeña
6. El controlador debe ser estrictamente propio: K → 0 y L→ 0 en frecuencias altas.
7. Estabilidad nominal (planta estable): L pequeña.
8. Estabilidad robusta (planta estable): L pequeña (debido a incertidumbres en el modelo).
Los objetivos de diseño están en diferentes frecuencias; podemos cumplir con la mayoría de los
objetivos usando una ganancia de lazo grande (|L| > 1) a frecuencias menores a la frecuencia de
corte1, y una ganancia pequeña (|L|< 1) a frecuencias mayores a la frecuencia de corte.
4.2.1 Fundamentos de diseño loop-shaping
El método loop shaping se refiere a un procedimiento de diseño en el cual se “moldea"la magnitud
de la función de transferencia de lazo, |L(jω)|. Donde, L(s ) =G (s )K (s ); K (s ) es el controlador que se
diseñará yG (s ) es el producto de todas las funciones de transferencia del lazo, incluyendo la planta,
el actuador y el sensor. Esencialmente, queremos que la ganancia de lazo, |L(jω)|, sea tan grande co-
mo sea posible en la región del ancho de banda. Sin embargo, debido a retrasos de tiempo, dinámica
de alta frecuencia no-modelada y limitaciones en el valor de la señal de control, la ganancia de lazo
tiene que ser menor que uno en la frecuencia de corteωc y en frecuencias mayores queωc . Si no te-
nemos en cuenta la estabilidad por el momento, queremos que |L(jω)| descienda con pendiente N
con la frecuencia. La tasa de descensoN corresponde a la pendiente que se obtiene por la expresión
N = dln |L|/d lnω. Por ejemplo, una pendiente N = −1 implica que |L| disminuye por un factor de
10 cuandoω se incrementa por un factor de 10.
En resúmen, una forma deseada para |L(jω)| tiene una pendiente de aproximadamente −1 en
la región de corte 2, y una pendiente de −2 o mayor en una frecuencia mayor a ωc . Además, se
recomienda incluir un integrador en la función del controlador para tener cero error de posición a
baja frecuencia.
Antes de diseñar los controladores cascada es oportuno comentar algunas características de la
respuesta en frecuencia del sistema sin controlador. La función de lazo, definida como el producto
de la función de transferencia del actuador, planta y dispositivo de medición 3 se expresa mediante
la siguiente ecuación,
L = KrPvωmKw (4.7)
Donde Kr es la ganancia del convertidor controlado, Pvωm es la función de transferencia del
voltaje de armadura hacia la velocidad del motor y Kw es la ganancia de un tacómetro pormedio del
cual se realimentaráωm .
1La frecuencia de corte,ωc , se define como la frecuencia donde |L(jωc )| cruza 1 desde arriba
2La región de corte se define como el rango de frecuencias entreωc (donde |L|= 1) yω180 (donde
∠L =−180 ◦)
3Esta definición se presenta en [19] pág 45
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Gráfica de Bode sistema sin controlador
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Figura 4.3:Diagrama de bode sistema sin controlador
En la Figura 4.3 se muestra el diagrama de bode de la función de lazo de la ecuación (4.7). El
márgen de fase de L es, PM ≈ 58 ◦ y la frecuencia de corte es, ωc ≈ 87rad/s. El ancho de banda del
sistema en lazo cerrado será menor queωc , ya que para sistemas con PM < 90 ◦ tenemos,
ωB <ωc <ωBT
El diseño de controladores en cascada es un procedimiento de dos pasos. Primero se diseña
el controlador K1 para el lazo interno y luego se diseña K2 para la función G2. A continuación se
presenta el diseño del controlador de corriente K1.
4.3 Diseño de controlador de corriente
Al comparar el diagrama de bloques de la planta de la Figura 3.4 con el esquema cascada de la Fi-
gura 4.2 se observa que debido al lazo impuesto por el back emf hay que replantear el diagrama de
bloques de la planta.
Si se considera que el voltaje contralectromotriz, Ea es una perturbación que ingresa en el sub-
sistema eléctrico podemos convertir el diagrama de la planta a uno similar al del esquema cascada
convencional, tal como se muestra en la Figura 4.4. Este es un paso clave, ya que no se conside-
ra directamente el cero “lento” en el diseño del controlador. Este cero “lento” aparecerá como un
“integrador” en el subsistema mecánico.
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Figura 4.4: Lazo de control de corriente
En la Figura 4.4 hemos representado al convertidor con el bloque con ganancia Kr , cuya función
de transferencia aproximada corresponde a la ecuación (3.36).
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También, se supone que la corriente de armadura se realimenta al controlador K1 por medio de
un sensor con ganancia Hc . Se debe resaltar que, para el diseño de K1, no se tuvieron en cuenta las
contantes de tiempo en el convertidor, Tr , y el sensor de corriente, Tc , ya que las frecuencias de corte
de estos elementos son muy grandes comparadas con la que presenta el circuito de armadura.
La señal de referencia Ir es la salida del controlador externo K2. A partir de la Figura 4.4 se de-
terminan las funciones de planta, G1(s ), y lazo que se obtiene al introducir el controlador L1s (s ) =
G1(s )K1.
G1(s ) =
KrHc
La s +Ra
(4.8)
L1s (s ) =
K1KrHc
La s +Ra
(4.9)
De las ecuaciones (4.8) y (4.9) se nota que las funciones de lazo también incluyen al actuador y
el sensor.
De acuerdo con los parámetros del sistema, se determina la función de transferenciaG1,
G1(s ) =
540
s + 57
(4.10)
Por medio de la técnica loop-shaping se busca que la función de lazo L1s (s ) tenga una ganancia
grande a bajas frecuencias, mientras que a frecuencias mayores de ωc la magnitud de L1s (s ) debe
decaer rápidamente.
A partir de (4.10) se observa que una buena elección sería ubicar un cero del controlador en la
posición del polo deG1, ya que nodeseamos que la pendiente de |L1s (s )| tenga una pendiente de -2 a
esta frecuencia. En términos generales, buscamos que |L1s | tenga ganancia grande y una pendiente
−1 a bajas frecuencias y ganancia pequeña y pendiente−2 a frecuencias mayores queωc .
La Figura 4.5 muestra las gráficas de Bode de las funcionesG1(s ) y L1s (s ) definidas por las ecua-
ciones (4.8) y (4.9) respectivamente.
Gráfica de Bode G1 y L1s
Frecuencia (rad/s)
M
ag
n
it
u
d
(d
B
) G1
L1s
Frecuencia (rad/s)
Fa
se
(g
ra
d
o
s)
100 101 102 103 104
100 101 102 103 104
-200
-150
-100
-50
0
-50
0
50
100
Figura 4.5:Gráfica de Bode función de lazo L1s
El márgen de fase de L1s es PM ≈ 55 ◦ y la frecuencia de corte ωc1 ≈ 555rad/s. Este márgen de
fase asegura robustez ante incertidumbres en el sistema.
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La función de transferencia de la función de lazo L1s es,
L1s = k l1
1
s (s + 800)
(4.11)
Donde k l1 = 5.4× 105.
La función de transferencia del controlador K1 es,
K1 = 200
s + 57
s (s + 600)
(4.12)
El integrador en K1 asegura cero error de posición ante entradas tipo escalón, además, tenemos
buen rechazo a perturbaciones, como la que genera Ea . Una de las principales funciones de K1 es
compensar el voltaje contraelectromotriz Ea .
La pendiente de la asíntota de |L1s | es−1hasta la frecuenciaω= 600rad/s, a frecuenciasmayores
que esta, la pendiente de la asíntota es−2.
La gráfica de bode de magnitud para el controlador K1 se muestra en la Figura 4.6
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Figura 4.6: Gráfica de Bode de magnitud controlador K1
A pesar de que la frecuencia de corte del lazo de corriente esωc1 ≈ 555rad/s, el ancho de banda
ωB del sistema en lazo cerrado estará limitado debido a la interconexión de los subsistemas eléctrico
y mecánico. Al final se cumplirá que el ancho de banda será menor que la frecuencia de corte del
sistema sin control,ωc ≈ 87rad/s, es decir,ωB <ωc .
Para determinar la función de sensibilidad del lazo de corriente S1 hay que tener en cuenta la
función de transferencia del voltaje a la corriente de armadura, descrita en la ecuación (3.24). Re-
cordemos que para facilitar el diseño de K1 no tuvimos en cuenta directamente el cero “lento” de
esta función, sino que hemos considerado al voltaje contraelectromotriz como una perturbación
que ingresa en el lazo de corriente.
La función de lazo y sensibilidad teniendo en cuenta la ecuación (3.24) se expresa así,
L˜1s = K1KrPia vaHc (4.13)
S1=
1
1+ L˜1s
(4.14)
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La gráfica de Bode de la ecuación (4.14) se muestra en la Figura 4.7. El ancho de banda de S1, es
ωB1 ≈ 400rad/s. El máximo pico de S1, es decir, MS1 ≈ 3dB. Generalmente se requiere que MS <
6dB.
Debido a que la frecuencia de corte del subsistema mecánico es muy pequeña comparada con
ωB1 consideraremos que el lazo de velocidad “observa” al lazo de corriente como una ganancia.
Además, para frecuenciasω <ωB1 la ganancia de la función de sensibilidad complementaria T1 es
|T1| = 1 = 0dB. En conclusión, para el diseño del controlador de velocidad consideraremos sólo las
funciones que hacen parte del subsistema mecánico, como se presenta en la siguiente sección.
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Figura 4.7: Gráfica de Bode función de sensibilidad S1
4.4 Diseño del controlador de velocidad
El diagrama de bloques para el subsistema mecánico se presenta en la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Lazo de control subsistemamecánico
El bloque T1 representa la función de sensibilidad complementaria del lazo de corriente, cuya
entrada es la corriente de referencia i r y la salida es la corriente de armadura. El bloque KT es la
constante de torque y el bloque Kω representa la ganancia de un tacómetro utilizado para medir la
velocidad del motor.
Como semencionó anteriormente, se considerará que T1≈ 1 debido a que la frecuencia de corte
del subsistema mecánico es muy pequeña comparada con el ancho de banda de T1. De manera que
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las funciones de planta,G2(s ) y lazo L2s (s ) =G2(s )K2 son las siguientes.
G2(s ) =
KTKω
J s + B
(4.15)
L2s (s ) =
K2KT Kω
J s + B
(4.16)
Al igual que en el subsistema eléctrico, la función de lazo incluye al sensor Kω. A partir de los
parámetros del sistema se establece la función de la plantaG2,
G2(s ) =
0.34
s + 0.02827
(4.17)
La funciónG2 tiene unpolo ubicadomuy cerca al origen, de hecho, podría considerarse como un
“integrador”. La frecuencia de corte esωc2= 0.34rad/s, mientras que el márgen de fase es PM= 95 ◦.
Con el controlador K2 se busca aumentar la frecuencia de corteωc2 sin degradar en granmedida
el márgen de fase de L2.
Teniendo en cuenta los principios de loop shaping, se ha diseñado el siguiente controlador,
K2 =
300
s + 100
(4.18)
En este caso, el controlador no incluye un integrador, pero al revisar (4.17), se nota que el “inte-
grador” ya se encuentra en la planta. Con el polo de K2 ubicado en p =−100 se quiere garantizar un
buen ancho de banda del sistema en lazo cerrado, como se notará cuando se presente la función de
sensibilidad del sistema completo.
La Figura 4.9 muestra los diagramas de Bode para las funcionesG2 y L2s .
Gráfica de Bode G2 y L2s
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Figura 4.9: Gráfica de Bode función de lazo L2s
El márgen de fase de L2s es PM ≈ 91 ◦ y la frecuencia de corte ωc2 ≈ 1rad/s. Notamos que el
márgen de fase no disminuye demanera significativa respecto al valor de L1. Además, se incrementa
la frecuencia de corte,ωc lo que permite respondermás rápidamente ante referencias en la entrada.
La función de transferencia de la función de lazo L2s es,
L2s =
102
(s + 100)(s + 0.02827)
(4.19)
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La pendiente de la asíntota de |L2s | es 0 hasta la frecuencia ω = 0.02827 rad/s, mientras que a
frecuencias mayores queω= 100rad/s la pendiente cambia a −2.
Debido a que tenemos un “integrador” por el polo de la planta en p = −0.02827, tendremos un
error ante referencias tipo escalón, pero es una limitación debido a la dinámica de la planta. El error
ante este tipo de referencias es e = 3 %, que es aceptable debido a las limitación impuesta por este
polo “lento”. La gráfica de Bode del controlador K2 se muestra en la Figura 4.10.
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Figura 4.10: Gráfica de Bode de magnitud controlador K2
En la Figura 4.11 se muestra la respuesta al escalón del subsistema mecánico. Hay que resaltar
que esta no corresponde a la respuesta del sistema completo.
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Figura 4.11: Respuesta al escalón lazo de velocidad
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4.5 Prefiltro en subsistemamecánico
Paramejorar la respuesta en estado estacionario que ofrece el controlador K2, se usa un controlador
feedforward, K3, que incrementa la señal de referencia para el controlador K1. Es decir, la nueva
referencia para el controlador de corriente será la suma de las señales de K2 y K3.
En esta aplicación, se conoce el perfil de referenciaωr . Si consideramos que el torque de pertur-
bación es TL = 0 y con la condición inicial ωm (0) = 0, el torque que se debe suministrar al sistema
para buscar queωr (t ) =ωm (t ), se expresa por la siguiente ecuación,
Tm = J˜
dωm
dt
+ B˜ωm (4.20)
En la ecuación (4.20), J˜ y B˜ representan los valores nominales de inercia y coeficiente de fricción,
respectivamente.
Sin embargo, la referencia para el controlador K1 es una señal de corriente. El torque de unmotor
puede expresarse por Tm = KT i a . Además, la corriente de referencia, en este sistema, está normali-
zada por la ganancia del sensor de corrienteHc .
De manera que la referencia de corriente aportada por el controlador feedforward es,
(i r )f f =
Hc
KT

J˜
dωr
dt
+ B˜ωr

(4.21)
De la ecuación (4.21) se debe determinar el perfil de aceleración de referencia, a r =
dωr
dt cuestión
que es relativamente sencilla porque se conoce el perfil de velocidadωr .
En la Figura 4.12 se muestra el diagrama de bloques del lazo de velocidad con el controlador
feedforward K3.
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Figura 4.12: Lazo de control subsistemamecánico con controlador feedforward
A continuación se presenta el diseño de los controladores K1 y K2 a partir del método conocido
como simétrico óptimo y se determinarán las ventajas y limitaciones entre este método y el loop-
shaping.
4.6 Diseño pormétodo simétrico óptimo
Unmétodo de sintonización de controladores utilizado frecuentemente en este tipo de aplicaciones
corresponde al simétrico óptimo [10] [12] [17]. Un procedimiento detallado sobre este método se
encuentra en el trabajo presentado en [22]. En términos generales, se busca que la función de lazo
cerrado de la referencia a la salida tenga el mayor ancho de banda posible. Usualmente se utilizan
controladores PI cuyos parámetros se obtienen por este método.
Para determinar los controladores K1 y K2 a partir de simétrico óptimo se ha utilizado un pro-
cedimiento presentado en [10] el cual se implementó en MATLAB. Una limitación que se observa
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en [10] consiste en que se requiere hacer algunas reducciones de orden en las funciones de transfe-
rencia para obtener los parámetros de los controladores, es decir, se ignoran dinámicas del sistema
en algunas frecuencias. Por ejemplo, para diseñar el controlador K2, se reduce la función de lazo
cerrado T1 a una función de primer orden, cuando en realidad corresponde a una función de cuarto
orden. Con estas reducciones se busca que el polinomio característico se aproxime a uno de tercer
orden para facilitar el cálculo de los parámetros de K1 y K2.
Los controladores resultantes se presentan a continuación,
(K1)so =
1.332s + 71.91
s
(4.22)
(K2)so =
5s + 1309
s
(4.23)
Estos controladores se utilizaron para comparar el desempeño del sistema con el método de
diseño simétrico óptimo y loop-shaping. Los resultados se presentarán en las siguientes secciones.
4.7 Desempeño nominal del sistema con controladores cascada
Las gráficas que se presentan en la primera parte de esta sección corresponden al sistema con los
controladores diseñados por elmétodo loop-shaping. Al final de la sección se presentará la respuesta
de la corriente cuando se utilizan controladores cascada sintonizados por simétrico óptimo.
La función de lazo cerrado Se r corresponde a la que va de la referencia hacia el error de segui-
miento. A partir de la función Se r se determina el ancho de banda del sistema,ωB .
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Figura 4.13: Función de sensibilidad sistema con controladores cascada
De acuerdo con [19], en términos generales, el ancho de banda se define como el rango de fre-
cuencias sobre el cual el control es efectivo. El ancho de banda, ωB , es la frecuencia donde |S(jω)|
cruza 1/
p
2= 0.707≈−3dB desde abajo. En esta aplicación podemos definir el ancho de banda co-
mo el rango de frecuencias de la señal de entrada sobre el cual el seguimiento es “aceptable”, es decir
el error de seguimiento es pequeño.
Para graficar la función de sensibilidad hemos interconectado el sistema por medio de sysic del
Robust Control Toolbox de Matlab.
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Figura 4.14: Respuesta al escalón sistema con controladores cascada
La Figura 4.13 muestra la función Se r del sistema con controladores cascada y el prefiltro.
El ancho de banda es, ωB = 45rad/s; mientras que el máximo pico esMS = 1.4907 = 3.4678dB.
En esta aplicación, el sistema con controladores cascada opera satisfactoriamente hasta velocidades
de operación vm = 220m/min, aproximadamente, lo cual se ha comprobadomediante simulaciones
que se presentarán en las siguientes secciones.
Antes de considerar la respuesta transitoria ante varias referencias, revisemos la respuesta ante
un escalón. La Figura 4.14 muestra la respuesta al escalón del sistema.
El tiempo de establecimiento es, ts ≈ 0.1s, mientras que el valor en estado estacionario ωs s ≈
1.01rad/s. El error de seguimiento disminuye por la acción del controlador feedforward.
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Figura 4.15: Corriente de armadura ante velocidad de referencia tipo escalón
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En la Figura 4.15 se muestra la corriente de armadura ante una referencia tipo escalón en la
señal de entrada. Se nota la disminución significativa del sobrepico con respecto a la Figura 3.8; esta
mejora se debe al uso del controlador de corriente K1. Sin embargo, el sobrepico en la Figura 4.15 es
alto, pero son las limitaciones en el control por la naturaleza de la planta.
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Figura 4.16: Esquema simulink controladores cascada y feedforward
Las simulaciones se han realizado sobre el modelo nominal de la planta, es decir, no se ha consi-
derado incertidumbre en los parámetros delmotor, actuador o sensores. Vale la pena resaltar que las
tablas de refile que se presentarán a continuación corresponden al sistema nominal. Sin embargo,
en el Capítulo 8 se presenta un análisis de desempeño a partir de simulaciones en un modelo más
aproximado, el cual se obtuvo por medio de la librería SimPowerSystems de MATLAB. El análisis del
sistema sujeto a perturbaciones se presentará en el Capítulo 7.
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Figura 4.17: Perfil de velocidad controladores cascada. l re f = 1.12m, vm = 180m/min
Para la simulación del sistema ante diversos perfiles de referencia se utilizó el esquema de si-
mulink de la Figura 4.16. La simulación se realizó para dos perfiles de referencia típicos en la in-
dustria, uno donde la longitud de referencia es pequeño y la herramienta no llega al reposo y otro
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donde la longitud es tan grande que se requiere el modo de operación discontinuo de la herramien-
ta. La notación ωr1 corresponde al perfil requerido cuando se presenta una velocidad del mate-
rial vm = 180m/min y l1 = 1.12m; mientras que el perfil ωr2 es el generado para l2 = 2.10m y
vm = 180m/min.
En la Figura 4.17 semuestra la velocidad de salida ante el perfil de referencia,ωr1. Se ha supuesto
que el torque de perturbación, TL, se produce cuando las herramientas de corte hacen contacto
entre sí para cortar el cartón. Como se conoce el perfil de referencia y el instante en que se genera el
corte, se generó una señal para TL con cierta amplitud en cada instante de corte. El seguimiento es
aceptable, aunque se presentan algunas limitaciones en el instante de corte, que es el momento en
que se presenta el torque de perturbación TL.
El máximo voltaje de control es (vc )m = 10V. Las ganancias de los sensores normalizan las se-
ñales de corriente y velocidad para garantizar que el voltaje de control se mantiene dentro de los
valores límite.
Una rutina en MATLAB estima el refile que se presenta de acuerdo con el perfil de seguimiento
del motor. Cada vez que se produce una revolución en el rodillo se genera un corte. A partir de la
simulación se conocen los instantes de tiempo en que se genera una revolución, es decir, cuando
θ = 2pi. Si la velocidad del material es constante, la longitud de corte puede estimarse como,
l c = vm (tn − tn−1) (4.24)
Donde tn es el instante en que se produce el corte actual (n ) y tn−1 corresponde al instante en
que se produjo el corte inmediatamente anterior. Mientras que vm es la velocidad del material. El
refile se define como la diferencia entre la longitud de corte que genera el perfil de seguimiento, l c y
longitud de referencia, l r .
refile= l c − l r
En la tabla 4.1 se muestran los datos del refile para el perfil de seguimiento de la Figura 4.17.
ESTIMACIÓN REFILE PERFIL SEGUIMIENTO FIGURA 4.17
corte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tc [s] 0.3764 0.7472 1.1192 1.4926 1.8661 2.2396 2.6130 2.9865 3.3600 3.7334
l c [m] 1.1292 1.1123 1.1161 1.1203 1.1203 1.1206 1.1203 1.1203 1.1206 1.1203
l c − l r
[mm]
9.20 -7.66 -3.94 0.29 0.29 0.59 0.29 0.29 0.56 0.29
Tabla 4.1: Refile perfilωr1 controlador cascada
El refile de los primeros tres cortes no cumplen con los parámetros de producción, por ejemplo,
las láminas 2 y 3 son más cortas que la referencia y pueden presentar problemas cuando pasen por
otros procesos de producción. El sistema genera láminas aceptables desde el corte 4 en adelante.
La Figura 4.18 muestra un acercamiento al instante en que se genera el tercer corte. Anterior-
mente se había resaltado que el sistema tiene un error, ante referencias tipo escalón, de aproxima-
damente 1 %. En esta aplicación se requiere que, en el instante de corte, la velocidad de salida sea
ligeramente superior a la referencia, esta condición garantiza que el corte será uniforme y el produc-
to tendrá un mejor acabado en el área del corte. Para garantizar este requisito, se ha incrementado
en 1 % la señal de referencia. En la Figura 4.18 se nota que, en el instante de corte,ωm >ωr .
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Figura 4.18: Perfil de velocidad controladores cascada. l re f = 1.12m, vm = 180m/min
En la Figura 4.19 se muestra la señal de control requerida para el perfil de referencia ωr1. Esta
señal es amplificada por el convertidor para generar el voltaje de armadura.
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Figura 4.19: Voltaje de control controladores cascada. l re f = 1.12m, vm = 180m/min
De acuerdo con los datos del motor, el máximo voltaje de armadura es, (va )max = 500V. Para el
perfilωr1 se necesita un voltaje máximo de 200V y con una forma similar a la que presenta la señal
de control.
La corriente de armadura, para los sistemas con los dos controladores (loop-shaping y simétrico
óptimo), se muestra en la Figura 4.20.
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Figura 4.20: Corriente de armadura controladores cascada. l re f = 1.12m, vm = 180m/min
El sobrepico para controladores cascada por loop shaping es significativamente menor que el
obtenido con controladores sintonizados por simétrico óptimo.
Al simular el sistema con controladores simétrico óptimo, el sobrepico en los cortes 2, 3, 4 y
5 es de, aproximadamente 60A, mientras que en los controladores por loop-shaping se presentan
sobrepicos de 42 A. En las etapas de desaceleración también se presentan mayores sobrepicos en el
caso de simétrico óptimo, −75A, con respecto al método loop-shaping, −45 A. En la Figura 4.21 se
muestra un acercamiento del sobrepico de corriente en el corte # 3 para los dos esquemas cascada.
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Figura 4.21: Acercamiento corriente de armadura controladores cascada. l re f = 1.12m, vm = 180m/min
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Elmétodo simétrico óptimo genera una respuestamás oscilatoria, tal como se aprecia en la Figu-
ra 4.20. Esta característica representa una limitación ya que es más sensible ante las perturbaciones
y puede generar inestabilidad con mayor facilidad que el caso loop-shaping. Por otro lado, debido
a que tiene mayores sobrepicos en la corriente, limitará la velocidad de operación, pues está más
cerca de los valores de saturación del actuador.
A partir de la Figura 4.20 se observa que se requieren corrientes negativas en las etapas de des-
aceleración del motor. Debido a esta condición se requiere un convertidor dual, que permite la ope-
ración en los cuatro cuadrantes del plano Voltaje-Corriente (V-I).
El torque que genera el motor puede obtenerse a partir de la Figura 4.20 y amplificarla por la
constante KT . El subsistema mecánico se comporta como un “integrador” para el torque del motor
y la salida será la velocidadωm .
A continuación se presenta la respuesta transitoria del sistema cuando se utiliza otro perfil de
referencia. Se muestran las gráficas de perfil de seguimiento, voltaje de control y corriente de arma-
dura. Además, se realiza un acercamiento al instante en que suponemos se presenta un torque de
perturbación TL.
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Figura 4.22: Perfil de velocidad controladores cascada. l re f = 2.10m, vm = 180m/min
El perfilωr2 requiere que el motor se mantenga en reposo durante un rango de tiempo, esto se
debe a que la longitud de corte es muy grande. El perfil de seguimiento para ωr2 se muestra en la
Figura 4.22. Una observación general indica que el perfil de seguimiento también es aceptable para
esta referencia.
En la tabla 4.2 se muestran los datos del refile para el perfil de seguimiento de la Figura 4.22.
Los primeros 3 cortes no cumplen con los parámetros de producción, por ejemplo las láminas 2
y 3 son más pequeñas que la referencia y presentarán problemas cuando pasen por otras etapas del
proceso. El sistema genera láminas aceptables desde el corte 4 en adelante.
La Figura 4.23 muestra un acercamiento en el instante en que se presenta el torque de perturba-
ción TL, en el tercer corte.
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ESTIMACIÓN REFILE PERFIL SEGUIMIENTO FIGURA 4.22
corte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tc [s] 0.7031 1.4001 2.0992 2.7992 3.4993 4.1993 4.8993 5.5994 6.2994 6.9994
l c [m] 2.1093 2.0909 2.0974 2.1001 2.1001 2.1001 2.1001 2.1001 2.1001 2.1001
l c − l r
[mm]
9.30 -9.12 -2.58 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.06 0.09
Tabla 4.2: Refile perfilωr2 controlador cascada
Así como en el caso de ωr1, la mayor desviación se presenta en el instante de corte, es decir,
cuando se presenta el torque de perturbación, aunque esta perturbación se rechaza rápidamente
por el sistema.
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Figura 4.23: Acercamiento instante de corte. l re f = 2.10m, vm = 180m/min
Los controladores K1 y K2 se encargan de atenuar las perturbaciones externas, mientras que el
prefiltro K3 contribuye a la disminución del error de seguimiento. En el caso deωr2 se observa que
el perfil de seguimiento ωm es ligeramente superior que el perfil de referencia, es decir, ωm > ωr2.
Lo anterior garantiza que el corte del material será uniforme y no habrá problemas de calidad con la
superficie de corte.
El voltaje de control requerido para ωr2 tiene una amplitud similar al que presenta ωr1, esto
puede explicarse porque la velocidad de referencia tiene la misma amplitud. De hecho, sólo se ha
cambiado la longitud de corte l c para generar el segundo perfil de referencia. La señal del voltaje de
control se muestra en la Figura 4.24.
La otra señal de interés es la corriente de armadura i a . El método simétrico óptimo genera so-
brepicos de 80A. Con el método loop-shaping se observa que el sobrepico máximo es 60 A tal como
se muestra en la Figura 4.25, lo anterior puede considerarse como una mejora sobre el diseño clá-
sico de controladores por el método simétrico óptimo. Los sobrepicos altos limitan la velocidad de
operación del sistema ya que producirán la saturación del actuador más rápidamente.
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Figura 4.24: Voltaje de control controladores cascada. l re f = 2.10m, vm = 180m/min
Se ha generado la simulación de un sistema elaborado a partir de elementos de la librería Sim-
PowerSystems de MATLAB, el cual se muestra en Figura 4.26. Con esta simulación se muestra que el
diseño de los controladores es válido cuando se utilizan componentes no-lineales como los conver-
tidores de potencia.
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Figura 4.25: Corriente de armadura controladores cascada. l re f = 2.10m, vm = 180m/min
Se ha utilizado unmódulo, disponible en el toolbox de SimPowerSystems, para convertir la señal
de control en un tren de pulsos para generar la conmutación de los tiristores. La fuente de potencia
de los convertidores consiste en corriente alterna trifásica a 440 V y 60Hz.
El uso de reactancias entre los convertidores y la armadura del motor se explica con detalle en la
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referencia [18]. Aunque ambos convertidores producen el mismo voltaje promedio en sus termina-
les, sus voltajes instantáneos son diferentes, lo que genera un flujo de corriente en los dos converti-
dores. Esta corriente se limita por las reactancias utilizadas en el esquema de la Figura 4.26.
Adicionalmente se considera la presencia de ruido de medición en los sensores para evaluar el
desempeño de los controladores ante este tipo de perturbaciones. Las simulacionesmuestran que se
generan láminas con el refile permitido por producción y que el diseño es aceptable para un sistema
cuyo modelo se aproxima más a uno real.
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Figura 4.26: Esquema SimPowerSystem cascada

Capítulo 5
Controlador RVE con acción integral
En este capítulo se diseña un controlador basado en la realimentación de las variables de estado del
sistema: la corriente de armadura y la velocidad del motor. En el Capítulo 3 se estableció que estas
variables pueden medirse por medio de sensores cuyas ganancias se especificaron anteriormen-
te. Los controladores con realimentación de variables de estado (RVE) presentan limitaciones para
cumplir condiciones estáticas. Esta deficiencia puede contrarrestarse con el uso de un controlador
con acción integral, al que llamaremos controlador PI vectorial.
5.1 Representación del modelo en variables de estado
Una planta P(s) puede representarse en espacio de estado de la siguiente forma,
x˙ (t ) = Ax (t )+ Bu (t ) (5.1)
y =Cx (t )+Du (t ) (5.2)
donde x ∈Rn , u ∈Rm , y ∈Rp , A ∈Rn×n , B ∈Rn×m , C ∈Rp×n ,D ∈Rp×m
En el capítulo 3 se definió la representación en espacio de estado para una motor con circui-
tos independientes de campo y armadura. A partir del diagrama de bloques de la Figura 3.3 y sin
considerar el torque de perturbación, se establecen las siguientes ecuaciones,
di a
dt
=
1
La
va −
Ra
La
i a −
KE
La
ωm (5.3)
dω
dt
=
KT
J
i a −
B
J
ωm (5.4)
Las señales de entrada para los controladores corresponden a la corriente y velocidad “normali-
zadas” por las ganancias de los sensores. Además, la señal de control se amplifica en el convertidor.
Definamos las siguientes variables,
x1 = i aHc (5.5)
x2 =ωmKω (5.6)
va = Kru (5.7)
Donde x1 y x2 son la corriente de armadura y velocidad delmotor normalizada, respectivamente
y va es el voltaje de armadura que se obtiene al amplificar la señal de control u en el convertidor.
Al reemplazar las ecuaciones (5.5) a (5.7) en las expresiones (5.3) y (5.4), se obtiene la siguiente
representación,
dx1
dt
=
HcKr
La
u − Ra
La
x1−
Hc
Kω
KE
La
x2 (5.8)
dx2
dt
=
Kω
Hc
KT
J
x1−
B
J
x2 (5.9)
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Si consideramos que la salida del sistema es la velocidad del motor normalizada, x2, se establece
la siguiente representación en variables de estado.

x˙1
x˙2

=
 −
Ra
La
−
HcKE
KωLa
KωKT
Hc J
−
B
J


x1
x2

+

HcHr
La

u (5.10)
y =

0 1
 x1
x2

(5.11)
Una vez definida la representación de estado se analiza la controlabilidad y observabilidad del
sistema.
5.2 Controlabilidad y Observabilidad
El contenido que se presenta a continuación se basa en [16].
Controlabilidad. Un sistema es controlable si es posible encontrar una señal de entrada (control)
que haga variar el estado del sistema de un estado inicial arbitrario a un estado final cualquiera,
especificado, en un tiempo finito.
Un sistema lineal descrito por ecuaciones de estado es controlable si y sólo si la matriz de con-
trolabilidad,
θc =

A AB A2B . . . An−1B

(5.12)
tiene rango n .
A partir de los parámetros del sistema y las matrices A y B de la ecuación (5.10) se obtiene la
siguiente matriz de controlabilidad,
θc =

541 −30914
0 5876

El rango de la matriz θc es 2, por lo tanto, el sistema es controlable.
La observabilidad de un sistema es el dual de la controlabilidad y surge en la medición para el
diseño del controlador.
Observabilidad. Un sistema es observable si es posible reconstruir el vector de estado inicial
x (0), a partir de las señales de entrada y de salida del sistema, medidas durante un intervalo de
tiempo finito.
Un sistema lineal descrito por ecuaciones de estado es observable si y sólo si la matriz de obser-
vabilidad,
θo =

C
CA
CA2
...
CAn−1

tiene rango n. La matriz de observabilidad para nuestro sistema es la siguiente,
θo =

0 1
10.87 −0.0283

(5.13)
El rango de θo es 2, por lo tanto el sistema es observable.
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5.3 Realimentación de variables de estado
La señal de control, en un configuración de realimentación de variables de estado, se expresa por la
siguiente ecuación,
u (t ) = r (t )−Kx (t ) (5.14)
donde K es la matriz de ganancia de dimensiónm ×n . Esta configuración se llama Realimenta-
ción de Variables de Estado (RVE). Al usar la señal de control de la ecuación (5.14) en la ecuación de
estado obtenemos,
x˙ (t ) = Ax (t )+ Bu (t )
= Ax (t )+ B (r (t )−Kx (t ))
= (A − BK )x (t )+ Br (t )
= ALCx (t )+ Br (t )
donde ALC =A−BK es lamatriz de estado de lazo cerrado. Debido a que la dinámica del sistema
depende fundamentalmente de la matriz de estado, se observa que es posible cambiar el comporta-
miento del sistema usando esta ley de control.
Localización de polos. Si el par (A,B) es controlable, entonces es posible asignar los polos de la
matriz (A − BG ) en cualquier lugar del plano complejo, seleccionando adecuadamente la matriz K .
De manera que el problema consiste encontrar una matriz de ganancia K que ubique los polos
de lazo cerrado en una ubicación que ofrezca buen desempeño del sistema.
5.3.1 Control óptimo lineal cuadrático
Una alternativa para localizar, de forma aceptable, los polos de lazo cerrado consiste en utilizar un
método de optimización. Un regulador cuadrático lineal (LQR) minimiza la siguiente función obje-
tivo para un sistema descrito por ecuaciones de estado,
J =
∫ ∞
0

xT (t )Qx (t )+u T (t )Ru (t )

dt
donde Q es una matriz simétrica semidefinida positiva (Q ≥ 0) y R es una matriz simétrica y
definida positiva (R > 0).
La solución del problema del LQRpuedeobtenerse enMATLABcon el comando,K= lqr(A,B,Q,R)
La selección de las matricesQ y R es un proceso iterativo donde se van ajustando hasta que el siste-
ma tenga un buen desempeño.
5.4 Control PI vectorial
Los controladores basados en RVE no consideran directamente las especificaciones estáticas. Para
eliminar errores de estado estacionario se requiere el uso de un precompensador, pero los sistemas
basados en este diseño no son robustos en la reducción de errores.
Una forma de lograr cierto grado de robustez en el diseño consiste en el uso de un integrador.
A partir de esta observación surge la idea de generalizar el control PI al caso de variables de estado.
Para lograr este objetivo, se considera la integral de error como variable de estado.
Considere un sistema descrito en ecuaciones de estado,
x˙ (t ) =Ax (t )+ Bu (t )
y =Cx (t )
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El error de seguimiento se define de la siguiente forma,
e (t ) = y (t )− r (t )
e (t ) =Cx (t )− r (t )
Definamos una variable que sea igual a la integral del error,
σ(t ) =
∫ t
0
e (τ)dτ (5.15)
Si queremos usar la acción integral en el controlador, definimos una nueva variable de estado
σ(t ) cuya derivada es el integrando de la ecuación (5.15). Entonces, podemos expresar esta condi-
ción así,
σ˙(t ) = y (t )− r (t ) (5.16)
=Cx (t )− r (t )
Al combinar al ecuación (5.16) con la ecuación de estado original se obtiene,
x˙ (t ) = Ax (t )+ Bu (t ) (5.17)
σ˙(t ) = y (t )− r (t ) (5.18)
La figura 5.1 muestra el esquema de un controlador RVE con acción integral.
∫
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Figura 5.1: Esquema controlador PI vectorial
La señal de control (incluyendo aσ) se expresa de la siguiente forma,
u (t ) = r (t )−Kx (t )−K Iσ(t ) (5.19)
Al combinar la ecuación (5.19) con (5.17) y (5.18) obtenemos la siguiente representación,
x˙ (t )
σ˙(t )

=

A − BK −BK I
C 0

x (t )
σ(t )

+

B
−1

r (t ) (5.20)
y (t ) =

C 0
 x (t )
σ(t )

(5.21)
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Si definimos las matrices,
A˜ =

A 0
C 0

B˜ =

B
0

C˜ =

C 0

(5.22)
Es posible definir unamatriz de ganancia,
K˜ =

K K I

(5.23)
de manera que la matriz,
A˜ − B˜ K˜ =

A − BK −BK I
C 0

(5.24)
tenga valores propios en una región aceptable. Esto es posible siempre y cuando el par (A˜ , B˜ )
sea controlable. La condición anterior se cumple cuando (A,B ) es controlable, (A,C ) es observable y
además,
rango

A B
C 0

=n + 1 (5.25)
A partir de los parámetros del sistema y la ecuación (5.25) conformamos el siguiente arreglo, −57.17 −425.65 540.6810.87 −0.0283 0
0 1 0
 (5.26)
El rango de la matriz en (5.26) es, n + 1= 3. Por lo tanto, podemos implementar un controlador
RVE con acción integral en nuestro sistema.
5.5 Diseño de controlador RVE
Para este sistema se ha diseñado un controlador RVE con acción integral. La matriz de ganancia se
determinó por medio de la técnica LQR.
El controlador K puede determinarse a partir del comando lqr de MATLAB. Se requieren como
argumentos de entrada las matrices A˜, B˜ , Q y R .
Las matrices aumentadas A y B , debido a que se considera la variable de estado σ˙(t ), son
A˜ =
 −57.17 −425.65 010.87 −0.0283 0
0 −1 0

B˜ =
 540.680
0

La matrizQ se selecciona de manera que le damos más peso al error de seguimiento. Después
de varias simulaciones, se determina que la siguiente matriz ofrece un buen controlador,
Q =
 0 0 00 0 0
0 0 1× 105

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En este caso, R se selecciona como una ganancia. Después de varias simulaciones se obtiene que
R = 5 genera un controlador con desempeño aceptable.
Al ejecutar la función K= lqr(A,B,Q,R) se obtiene el siguiente controlador,
K =

0.2085 2.1784 −141.4214

(5.27)
Se nota que la ganancia integral es grande al compararla con las ganancias para las variables x1
y x2, esto se debe a que se le ha dadomucho peso a la variable e = y (t )−r (t ), con el fin de disminuir
el error de seguimiento.
Con el controlador de la ecuación (5.27) se tiene un desempeño nominal inferior al que presenta
el sistema cascada. El ancho de banda de la función de lazo cerrado que va del ruido de medición
hacia el error de seguimiento, es muy grande, lo que significa que el sistema se afectará considera-
blemente ante ruido demedición en los sensores.
La Figura 5.2 muestra la gráfica de la función de sensibilidad del sistema con controlador LQR.
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Figura 5.2: Función de sensibilidad sistema con controlador PI vectorial
El ancho de banda del sistema es menor que el sistema con controladores cascada. El sistema
con controlador LQR puede trabajar con señales de entrada de menor frecuencia, lo que significa
trabajar con menores velocidades de operación en el proceso.
Otra desventaja del controlador LQR es la poca dinámica con la que dispone. El sistema sólo
cuenta con un integrador para la señal de error, mientras que las otras variables de estado sólo se
procesan con las ganancias del vector K (1 : 2). Aunque se disponga demuybuenos filtros a la entrada
del controlador, el perfil de seguimiento se verá muy afectado ante el ruido de medición.
A continuación se analiza la respuesta transitoria del sistema con controlador PI vectorial.
5.6 Desempeño nominal del sistema con controlador PI vectorial
El esquema simulink utilizado para la simulación es similar al de la Figura 5.1. Inicialmente se con-
sidera la respuesta ante una referencia tipo escalón en la velocidad de referenciaωr , que se muestra
en la Figura 5.3.
El tiempo de establecimiento es, aproximadamente, ts = 0.1s. El sistema tiene cero error de posi-
ción debido a la acción integral del controlador. En la Figura 5.4 semuestra la corriente de armadura.
La compensación del voltaje contraelectromotriz se realiza por medio de los componentes K (1 :
2). El sobrepico en la corriente es menor que en el caso cascada, aunque su menor ancho de banda
resultará en menor desempeño nominal respecto al controlador cascada.
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Figura 5.3: Respuesta al escalón sistema con controlador PI vectorial
El análisis de respuesta transitoria se realizó para los dos perfiles de referencia considerados
en el análisis de desempeño del sistema con controladores cascada. El perfilωr1 corresponde a un
perfil para las condiciones vm = 180m/min y l1 = 1.12m y ωr2 para las condiciones l2 = 2.10m y
vm = 180m/min.
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Figura 5.4: Corriente de armadura ante referencia escalón enωr
Al igual que en el capítulo anterior se ha considerado el efecto del torque de perturbación TL en
la respuesta del sistema.
En la Figura 5.5 se muestra el perfil de seguimiento del sistema ante la referenciaωr1.
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Figura 5.5: Perfil de velocidad controlador PI vectorial. l re f = 1.12m, vm = 180m/min
El desempeño de este sistema esmenor respecto al de controladores cascada. A pesar de asignar
mayor peso al elemento correspondiente al error en la matrizQ, el resultado que se muestra en la
Figura 5.5 fue el mejor. Se puede asignar más peso al error, sin embargo, esto degradaría mucho el
desempeño del sistema ante ruido de medición y podría desestabilizar el sistema.
El efecto de TL esmayor en este esquema, tal como se puede observar en la Figura 5.6 quemues-
tra el acercamiento en el instante de corte.
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Figura 5.6: Perfil de velocidad controlador PI vectorial. l re f = 1.12m, vm = 180m/min
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En la tabla 5.1 se muestran los datos del refile para el perfil de seguimiento de la Figura 5.5.
ESTIMACIÓN REFILE PERFIL SEGUIMIENTO FIGURA 5.5
corte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tc [s] 0.3909 0.7609 1.1310 1.5011 1.8712 2.2413 2.6130 2.9865 3.3600 3.7334
l c [m] 1.1726 1.1101 1.1103 1.1103 1.1103 1.1103 1.1152 1.1203 1.1206 1.1203
l c − l r
[mm]
52.61 -9.88 -9.70 -9.70 -9.73 -9.70 -4.84 0.29 0.56 0.29
Tabla 5.1: Refile perfilωr1 controlador LQR
El controlador LQR generará más consumo de material para alcanzar un producto que cumpla
con los requisitos de producción. A partir de la tabla 5.1 se observa que el desempeño es aceptable
a partir del corte # 8, lo cual representa una desventaja respecto al esquema cascada que puede
alcanzar los requisitos de producción a partir de la lámina 3.
En la Figura 5.7 se muestra la señal de control requerida para el perfil ωr1. La señal de control
es similar a la que se presenta en el esquema cascada. El voltaje de armadura que llega al motor
corresponde a la amplificación de la señal de control en el convertidor.
tiempo (s)
v c
(V
)
Voltaje de control requerido paraωr1
0 0.5 1 1.5 2
0
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1
1.5
2
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3
3.5
Figura 5.7: Voltaje de control controlador PI vectorial. l re f = 1.12m, vm = 180m/min
En el instante de corte, la velocidad del motor es superior al perfil de referencia, condición que
contribuye con la calidad del corte.
La corriente de armadura semuestra en la Figura 5.8. En este caso se nota unamejora significati-
va en cuando a la disminución del sobrepico, aunque la respuesta esmás oscilatoria comparado con
el sistema cascada. La oscilación que se nota en la Figura 5.8 se debe al efecto del ruido demedición
en los sensores de corriente y velocidad.
Este sistema presenta grandes limitaciones con respecto al ruido en los sensores. Al momento
de realizar las simulaciones con un modelo más aproximado, se ajustaron los parámetros del con-
trolador ya que su respuesta era muy oscilatoria y presentaba índices de desempeño muy bajos con
respecto a los demás sistemas.
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Figura 5.8: Corriente de armadura controlador PI vectorial. l re f = 1.12m, vm = 180m/min
Para el perfil ωr2 se presentan limitaciones similares a los anteriores. La Figura 5.9 muestra el
perfil de seguimiento paraωr2.
tiempo (s)
ω
m
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Perfil de seguimiento controlador PI vectorial
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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Figura 5.9: Perfil de velocidad controlador PI vectorial. l re f = 2.10m, vm = 180m/min
En la tabla 5.2 se muestran los datos del refile para el perfil de seguimiento de la Figura 5.9.
En general, el controlador cascada ofrece un mejor desempeño que el controlador PI vectorial.
Además, como semostrará en el Capítulo 7, el controlador PI vectorial tienemenor desempeño ante
incertidumbre en los parámetros del modelo y señales externas como ruido en los sensores.
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ESTIMACIÓN REFILE PERFIL SEGUIMIENTO FIGURA 5.9
corte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tc [s] 0.7176 1.4144 2.1112 2.8079 3.5046 4.2013 4.8993 5.5994 6.2994 6.9994
l c [m] 2.1527 2.0905 2.0903 2.0902 2.0901 2.0901 2.0940 2.1001 2.1001 2.1001
l c − l r
[mm]
52.71 -9.48 -9.72 -9.78 -9.87 -9.93 -5.97 0.09 0.06 0.09
Tabla 5.2: Refile perfilωr2 controlador LQR
En conclusión, el desempeño nominal del sistema podría mejorarse mediante una mejor selec-
ción de las matricesQ y R , pero el sistema tendrá limitaciones en el desempeño debido a perturba-
ciones externas y podría desestabilizarse. Vale la pena resaltar que después de varias simulaciones,
las matrices utilizadas para determinar el controlador K ofrecieron la mejor compensación entre
desempeño y rechazo a perturbaciones.
Un acercamiento al instante de corte muestra las limitaciones adicionales que se presentan por
el torque de perturbación TL. En la Figura 5.10 se puede apreciar que el desempeño del sistema se
deteriora debido a esta perturbación.
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ω
m
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Acercamiento instante de corte Figura 5.9
ωr
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Figura 5.10: Acercamiento instante de corte PI vectorial. l re f = 2.10m, vm = 180m/min
En la Figura 5.11 se muestra la señal de control requerida para el perfilωr2.
Se observa que la señal de control requerida es pequeña comparada con el voltaje máximo de
control (vc )m = 10V. Por último, en la Figura 5.12 se muestra la corriente de armadura para el perfil
ωr2.
La Figura 5.12 también muestra oscilaciones en la corriente debido, principalmente, al ruido de
medición en los sensores. El desempeño del controlador PI vectorial es inferior que el ofrecido por
el sistema cascada para los dos perfiles de referenciaωr1 yωr2.
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Figura 5.11: Voltaje de control controlador PI vectorial. l re f = 2.10m, vm = 180m/min
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Figura 5.12: Corriente de armadura controlador PI vectorial. l re f = 2.10m, vm = 180m/min
Capítulo 6
ControladorH∞ loop shaping
A continuación se presenta el diseño de un controladorH∞ obtenido a partir de una planta previa-
mente “moldeada” por técnicas de loop shaping. En esta aplicación se requiere un buen seguimiento
del perfil de velocidad de referencia y la robustez del controlador frente a perturbaciones en el sis-
tema. Debido a los requisitos de la aplicación decidimos diseñar un controlador de dos parámetros
(C2P) o de dos grados de libertad (TDF), al que hemos identificado como,H∞2PLS, cuyo diseño se
basó en el trabajo presentado en [19].
6.1 GeneralidadesH∞ Loop - Shaping
El contenido que se presenta a continuación se basa en la sección 9.4 del texto de Skogestad y
Postlethwaite [19]. El procedimiento de diseño descrito en esta sección se basa en estabilización ro-
bustaH∞ combinada con loop-shaping clásico, tal como lo propusieron originalmente McFarlane
y Glover en [5].
El procedimiento de diseño consiste en dos pasos. Primero, se “moldea” la planta con precom-
pensadores para dar una forma deseada a los valores singulares del sistema. En este caso, la planta
es un sistema SISO, por lo tanto, el precompensador “moldea” la función de lazo L. Posteriormente,
la planta “moldeada” se hace robusta, con respecto a incertidumbre de factores coprimos, mediante
optimizaciónH∞. Una ventaja importante de esta técnica de control robusto es que, en el segundo
paso, no se requiere seleccionar pesos para las funciones de lazo cerrado, además, es un problema
que no depende del modelado de la incertidumbre.
En la síntesisH∞ se deben seleccionar funciones de peso que se relacionan con los objetivos de
lazo cerrado. En el procedimiento planteado en esta sección, se seleccionan precompensadores que
“moldean” la función de lazo, L, para luego diseñar un controlador que haga robusto al sistema.
El problema de estabilización robusta H∞, tal como lo presentan Glover y McFarlane, se ca-
racteriza porque no requiere iteración γ para su solución, y existen expresiones explícitas para los
controladores.
6.1.1 Estabilización robusta
Considere la estabilización de una plantaG que tiene la siguiente factorización coprima izquierda,
G =M−1N (6.1)
Una planta perturbada puede escribirse de la siguiente forma,
Gp = (M +∆M )
−1(N +∆N ) (6.2)
Donde∆M y∆N son funciones de transferencia estables desconocidas que representan la incer-
tidumbre en la planta nominal G . El objetivo de la estabilización robusta es estabilizar el modelo
nominalG y la familia de plantas perturbadas, este requisito se expresa así,
Gp = {(M +∆M )−1(N +∆N ) : ‖ [∆N ∆M ]‖∞ < ε} (6.3)
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Figura 6.1: Esquema planta descrita por factores coprimos
Donde ε > 0 es el margen de estabilidad. Glover y McFarlane propusieron y resolvieron el pro-
blema de maximizar el margen ε para plantas descritas por factores coprimos normalizados.
Un sistema sujeto a perturbaciones, como el que se muestra en la Figura 6.1, tiene estabilidad
robusta si y sólo si el sistema realimentado es estable y
γ¬


K
I

(I −GK )−1M−1

∞
≤ 1
ε
(6.4)
Note que γ es la normaH∞ deφ hacia

u
y

e (I −GK )−1 es la función de sensibilidad para el
sistema descrito por la Figura 6.1.
De acuerdo con Glover y McFarlane, el menor valor de γ y el correspondiente máximo margen
de estabilidad ε se determina por la siguiente expresión,
γmin = ε
−1
max =
n
1−‖[N M ]‖2H
o− 12
= (1+ρ(XZ ))
1
2 (6.5)
Donde ‖·‖ es la normaHankel,ρ es el radio espectral (máximo eigenvalor), y para una realización
mínima en espacio de estado (A,B ,C ,D) deG ,Z es la única solución definida positiva a la ecuación
algebraica de Riccati,
(A − BS−1DTC )Z +Z (A − BS−1DTC )T −ZCTR−1CZ + BS−1BT = 0 (6.6)
Donde, R = I +DDT , S = I +DTD
Mientras que X es la única solución definida positiva para la siguiente ecuación algebraica de
Riccati,
(A − BS−1DTC )X +X (A − BS−1DTC )T −XBS−1BTX +CTR−1C = 0 (6.7)
Un controlador, en representación espacio de estado, que garantiza la siguiente condición,

K
I

(I −GK )−1M−1

∞
≤ γ (6.8)
para un γ> γmin , está dado por la siguiente expresión,
K =
 A + BF +γ2(LT )−1ZCT (C +DF ) γ2(LT )−1ZCT
BTX −DT
 (6.9)
F =−S−1

DTC + BTX

(6.10)
L = (1−γ2)I +XZ (6.11)
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Es importante resaltar que al determinar el valor γmin de la ecuación (6.5) se puede obtener una
solución explícita del problema resolviendo las dos ecuaciones de Riccati (lo cual puede hacerseme-
diante la instrucción aresolv de MATLAB) y evitar la iteración γ requerida para resolver el problema
generalH∞.
En la página 403 de [19] se desarrolla un algoritmo en MATLAB para determinar el controlador
K descrito por la ecuación (6.9).
6.1.2 Diseño de controladorH∞ loop-shaping
El procedimiento que se presenta a continuación fue propuesto por Glover yMcFarlane [15]. En este
procedimiento se aplica la estabilización robusta de la subsección 6.1.1 a una planta “moldeada” por
precompensadoresW .
GW1 W2
GW1 W2
K
Gs
G
W1 W2
∞
K∞
K
Figura 6.2: Esquema procedimientoH∞ loop shaping
Procedimiento de diseñoH∞ Loop-Shaping.
1. Loop Shaping. Utilice un precompensadorW1 y/o poscompensadorW2 para “moldear” los va-
lores singulares de la planta nominalG . En esta aplicación, la plantaG es SISO, por lo tanto, los
compensadoresW1 yW2 se utilizarán para “moldear” la función de lazo L. La planta nominal
yW1,W2 conforman la planta “moldeada”Gs , dondeGs =W2GW1 (ver Figura 6.2a).
2. Estabilización Robusta. Calcule εmax, donde
ε−1max ¬ inf
K estab
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I
K

(I −GsK )−1M˜−1s

∞
M˜ s , N˜s corresponden a los factores normalizados coprimos deGs demanera queGs = M˜−1s N˜s
y M˜ s M˜ ∗s + N˜s N˜
∗
s = I y ‖ · ‖∞ es la normaH∞. Si εmax ≪ 1 regrese al paso 1 y ajuste W1 y W2.
Seleccione ε≤ εmax y calcule un controlador, K∞, que cumpla la condición

I
K∞

(I −GsK∞)−1M˜−1s

∞
≤ ε−1 (6.12)
[Ver Figura 6.2b]
3. El controlador K se obtiene al combinar el controlador K∞ con los precompensadores W1 y
W2, es decir, K =W1K∞W2 [Ver Figura 6.2c].
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El indicador εmax es el márgen de estabilidad para el problema de estabilidad robusta del factor
normalizado coprimo y garantiza estabilidad robusta para el sistema en lazo cerrado. En este proce-
dimiento de diseño εmax puede interpretarse como un indicador del éxito del loop-shaping.
6.2 Controlador de dos parámetros
En el problema del seguimiento de velocidad se presentan dos grados de libertad: el perfil de re-
ferencia y la realimentación de la velocidad. En el diseño cascada se nota que un controlador de
dos parámetros mejora significativamente el seguimiento de la referencia. La Figura 6.3 muestra un
esquema general de un sistema con un controlador de dos parámetros. La referencia y señal de re-
alimentación se procesan de forma independiente.
C(s) G(s)
r + +
+
p
u y
Figura 6.3: Esquema general sistema con controlador de dos parámetros
El procedimiento presentado en la sección anterior aplica para un controlador con un grado de
libertad, pero puede extenderse para obtener uno de dos parámetros, tal como lo explica Hoyle et al.
[6] y Limebeer et al. [13]. En el diseño de dos parámetros, el controlador del lazo de realimentación se
diseña para cumplir con los requisitos de estabilidad robusta y rechazo de perturbacionesmientras
que el controlador de trayectoria directa se encarga de que la respuesta del sistema, en lazo cerrado,
siga la de unmodelo, Tr e f , llamado el modelo de referencia.
Se asume que el número de variables medidas es igual al de variables controladas, aunque esta
condición puede modificarse como se mostrará a continuación. La Figura 6.4 muestra el esquema
de un controlador de dos parámetros en una planta descrita por factores coprimos.
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Figura 6.4: EsquemaH∞ loop-shaping con controlador de dos parámetros
El problema consiste en encontrar un controlador K = [K1 K2] para una planta “moldeada”Gs =
GW1, con una factorización coprima Gs = M−1s Ns , que minimice la norma H∞ de la función de
transferencia entre las señales

r T φT
T y u Ts y T e T T .
La señal de control hacia la planta “moldeada” está dada por la siguiente ecuación,
u s =

K1 K2
 β
y

(6.13)
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Donde K1 es el prefiltro, K2 es el controlador de realimentación, β es la señal escalada de la
referencia, y y es la salida. El prefiltro debe asegurar la siguiente condición,(I −GsK2)−1GsK1−Tr e f ∞ ≤ γρ−2 (6.14)
Tref es una función que selecciona el diseñador para introducir las especificaciones en el dominio
del tiempo; y ρ es un parámetro que se puede incrementar para poner más enfásis en alcanzar el
modelo Tref a expensas de robustez. Wo es una matriz que se utiliza para facilitar el diseño cuando
hay más variables medidas que controladas, pero, por el momento se supone queWo = Iy , es decir,
que el número de variables controladas es igual a las variables realimentadas.
A partir de la Figura 6.4 se obtienen las siguientes funciones de transferencia, u sy
e
=
 ρ(I −K2Gs )−1K1 K2(I −GsK2)−1M−1sρ(I −GsK2)−1GsK1 (I −GsK2)−1M−1s
ρ2

(I −GsK2)−1GsK1−Tref

ρ(I −GsK2)−1M−1s
 r
φ

(6.15)
En el problema de optimización se minimiza la normaH∞ de la matriz de la ecuación (6.15).
Los elementos (1,2) y (2,2) se asocian con la estabilidad robusta mientras que (3,1) se relaciona
con el seguimiento del modelo referencia. Además, los elementos (1,1) y (2,1) ayudan a limitar la
acción de control, mientras que (3,3) se relaciona con la robustez del sistema.
Para expresar el problema de diseño, de un controlador de dos parámetros, en una configuración
estándar de control, hay que definir una planta generalizadaP. Este procedimiento se explica en [19]
página 411.
Por último, se utilizan algoritmosH∞ para obtener el controlador K . Para el diseño del contro-
lador para la RCO hemos utilizado el algoritmo presentado en la página 413 de [19].
Variablesmedidas adicionales. En algunos casos haymás variables de salida que variables con-
troladas. En el caso de la RCO, hay dos variablesmedidas, i a yωm , pero sólo se controla la velocidad
ωm . Un problema de este tipo puede expresarse en un esquema de diseño de controlador de dos
parámetros introduciendo una matriz de “selección” Wo . Esta matriz selecciona de las variables de
salida y , sólo aquellas que se controlarán y las incluye en la búsqueda delmodelo de referencia. En la
Figura 6.4 semuestra queWo se incluye entre la salida y y el punto suma. La inclusión deWo requiere
una modificación del algoritmo, tal como se explica en [19]. Los resultados fueron satisfactorios al
realizar este ajuste.
En el caso de la RCO, el problema se planteó de manera que las variables de salida tienen la
siguiente estructura, y = [i a ωm ]
T , demanera que lamatriz de selecciónWo tiene la siguiente forma,
Wo =

0 0
0 1

Ajuste de ganancia en controlador K1. Es necesario introducir una ganancia para asegurar que
la función de transferencia de r hacia las salidas controladasWo y se ajuste con el modelo de refe-
rencia Tref en estado estacionario. La ganancia requerida está dada por la siguiente expresión,
Wi ¬

Wo (I −Gs (0)K2(0))−1Gs (0)K1(0)
−1
Tref(0) (6.16)
De manera que el controlador resultante es K = [K1Wi K2]. Para finalizar esta sección se pre-
senta un resúmen de los pasos para diseñar un controladorH∞ de dos parámetros.
1. Seleccionar un precompensador W1 que cumpla, en cierto grado, con algunas especificacio-
nes. En este caso,W1 se seleccionó para obtener algunos requisitos en frecuencia y respuesta
transitoria para la función de transferencia de señal de control hacia velocidad de salida.
2. Seleccionar una función de transferencia modelo, Tref, entre la referencia y la salida controla-
da.
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3. Ajustar el parámetro ρ en un rango entre 1 y 3 para obtener mejor seguimiento de referencia
4. Incluir la matriz de selecciónWo y ejecutar el algoritmo para la planta moldeadaGs =GW1. El
controlador resultante corresponde al de la planta moldeadaGs . Para su implementación hay
que incluir el precompensadorW1.
5. Reemplazar el prefiltro K1, por K1Wi para tener cero error de estado estacionario.
6. Analizar los resultados y, si se requiere, realice ajustes en ρ,W1 y/ó Tref.
La Figura 6.5 muestra el esquema del controlador de dos parámetros resultante. El grado del
controlador será, deg(K )≤ deg(G )+deg(M )+ 2deg(W ).
G
K
y
2
K1
r +
+
Wi W1
Controlador
Figura 6.5: Esquema controladorH∞ loop-shaping de dos parámetros
6.3 Diseño de controladorH∞ 2P loop-shaping
En esta aplicación se tiene dos variables medidas, la corriente de armadura, i a y la velocidad del
motor,ωm . Para que el algoritmo determine el controlador a partir de las dos variables medidas, se
requiere incluir las dos funciones de transferencia. Es decir, hay que definir las funciones de trans-
ferencia desde la señal de control u hacia las variables medidas [i a ωm ]
T . Sea G1 la función de
transferencia desde u hacia i a ; asimismo, seaG2 la función de transferencia de u haciaωm . Enton-
ces, las funciones de transferencia pueden expresarse en formamatricial de la siguiente forma,
i a
ωm

=

G1
G2

u
i a
ωm

=

KrPv iHc
KrPvωKω

u (6.17)
Donde Kr es la ganancia del convertidor, Hc es la ganancia del sensor de corriente, Kω es la
ganancia del sensor de velocidad y Pv i , Pvω corresponden a las funciones de transferencia definidas
en la ecuación (3.29).
La variable que se comparará con el modelo de referencia esωm , razón por la cual, para la selec-
ción deW1 se ha diseñado con controlador cuyo desempeño es aceptable para un sistema definido
por la función de transferencia KrPvωKω.
Para determinarW1 se ha utilizado un algoritmo que genera un controlador a partir de las espe-
cificaciones en frecuencia. Después de varias simulaciones, encontramos que el siguiente precom-
pensador ofrece un buen desempeño,
W1 = 860
s + 100
s (s + 3450)
(6.18)
La función de lazo con el precompensadorW1, definida como L =G2W1, tiene una frecuencia de
corteωc = 100rad/s, unmárgen de fase, PM = 30 ◦ y un márgen de ganancia deGM = 12dB.
La Figura 6.6 muestra las gráficas de bode para las funcionesG2 y L.
La función de transferencia “moldeada” corresponde al producto de (6.17) y W1, es decir, Gs =
[G1 G2]
T W1.
DISEÑO CONTROLADOR RCO 79
Gráfica de Bode G2 y G2W1
Frecuencia (rad/s)
M
ag
n
it
u
d
(d
B
) G2
G2W1
Frecuencia (rad/s)
Fa
se
(g
ra
d
o
s)
100 101 102 103 104
100 101 102 103 104
-270
-180
-90
0
-150
-100
-50
0
50
Figura 6.6:Diagrama de bode sistema con precompensadorW1
La función Tref se seleccionó con el fin de obtener una respuesta rápida ante la señal de referen-
cia, corresponde a la siguiente expresión,
Tref =
6400
s 2+ 112s + 6400
(6.19)
Una vez definidas Gs y Tref, se ejecuta el algoritmo para determinar el controlador de dos pa-
rámetros H∞ loop shaping. Hay que resaltar que el controlador K que se obtiene corresponde al
que se utilizaría para la planta “moldeada”, es decir que el esquema para la implementación de K
corresponde al de la Figura 6.5.
La función de transferencia para el controlador de realimentación, K2 es la siguiente,
K2 =

K21 K22

K21 =−4.98× 104
(s + 3449)(s 2+ 126s + 4814)
(s + 3.885× 104)(s + 3735)(s 2+ 109s + 3335) (6.20)
K22 =−2.95× 104
(s + 3444)(s 2+ 188.8s + 8963)
(s + 3.885× 104)(s + 3735)(s 2+ 109s + 3335) (6.21)
El término K21 procesa la señal de la corriente i a , mientras que K22 procesa la velocidad de salida
del motorωm .
El controlador de trayectoria directa (prefiltro) corresponde a K1 = K11Wi , donde K11 es el tér-
mino que se obtiene del algoritmo, mientras queWi es una ganancia para tener cero error de posi-
ción. La siguiente función de transferencia corresponde al término K11.
K11 = 1.8× 105
(s + 3444)(s + 117.9)(s + 104.4)(s + 79.9)(s + 9.369)
(s + 3.885× 104)(s + 3735)(s 2+ 109s + 3335)(s 2+ 112s + 6400) (6.22)
Wi = 6.2068 (6.23)
El controladorH∞ de dos parámetros se define por la expresión K = [K1 K2] y se determina a
partir de las ecuaciones (6.20) a (6.23).
A partir de la Figura 6.5 se conforma el sistema con el controlador y se interconectan los bloques
con la función sysic de MATLAB.
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Función Ser H∞ 2PLS
ωB = 47rad/s
MS = 1.3227
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Figura 6.7: Función deωre f hacia e sistema con controladorH∞ 2PLS
Con el sistema interconectado se puede obtener la función de lazo cerrado desde la referencia
ωr e f , hacia el error de seguimiento, e =ωr e f −ω cuya gráfica se muestra en la Figura 6.7.
El controladorH∞ garantiza estabilidad robusta y se obtiene un ancho de banda similar al siste-
ma con controladores cascada. Además, el controladorH∞ se afecta en menor medida por el ruido
de medición en los sensores.
6.4 Desempeño nominal del sistema con controladorH∞
Para analizar la respuesta transitoria del sistema, se ha utilizado un esquema similar al de la Figura
6.5. Antes de considerar los perfiles de velocidad utilizados anteriormente, se determina la respuesta
ante una referencia tipo escalón, la cual se muestra en la Figura 6.8.
El tiempo de establecimiento es, ts = 0.12s, similar al que presentan los otros controladores. El
sistema tiene cero error de posición debido al integrador en el precompensadorW1. La compensa-
ción del voltaje contraelectromotriz se realiza por medio del controlador K2 que procesa la señal
i a y nota la desviación que tiene la corriente debido a esta perturbación. La Figura 6.9 muestra la
corriente de armadura ante una referencia escalón en la velocidad.
El análisis de respuesta transitoria se realizó para los dos perfiles de referencia considerados
anteriormente. El perfilωr1 corresponde a uno para las condiciones vm = 180m/min y l1 = 1.12m y
ωr2 para las condiciones l2 = 2.10m y vm = 180m/min.
También se considera el torque de perturbación, TL que puede presentarse cuando las dos he-
rramientas de corte hacen contacto para separar la lámina de cartón.
En la Figura 6.10 se muestra el perfil de seguimiento para la referenciaωr1.
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Figura 6.8: Respuesta al escalón sistema con controladorH∞ 2P-LS
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Figura 6.9: Corriente de armadura ante velocidad de referencia tipo escalón
A partir de una observación general, se nota que el sistema tiene un retraso considerable en el
seguimiento de la referencia, lo cual se reflejará en que la longitud del primer corte será mayor que
la referencia. Sin embargo, hay que resaltar que a partir del corte # 7 se obtienen refiles que cumplen
con los parámetros de producción.
En la tabla 6.1 se muestran los datos del refile para el perfil de seguimiento de la Figura 6.10.
Tal como se refleja en el perfil de seguimiento de la Figura 6.10, el sistemaH∞ requiere un tiempo
considerable para cumplir con el refile permitido, en esta simulación, se requirieron 7 cortes antes
de obtener una longitud aceptable de acuerdo con los parámetros del proceso.
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Figura 6.10: Perfil de velocidad controladorH∞. l re f = 1.12m, vm = 180m/min
ESTIMACIÓN REFILE PERFIL SEGUIMIENTO FIGURA 6.10
corte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tc [s] 0.3857 0.7564 1.1273 1.4981 1.8690 2.2399 2.6130 2.9865 3.3600 3.7334
l c [m] 1.1572 1.1121 1.1125 1.1126 1.1125 1.1126 1.1195 1.1203 1.1206 1.1203
l c − l r
[mm]
37.16 -7.90 -7.45 -7.42 -7.45 -7.39 -0.49 0.29 0.56 0.29
Tabla 6.1: Refile perfilωr1 controladorH∞ 2P
En la Figura 6.11 se muestra un acercamiento en el instante que se presenta el torque de pertur-
bación en el tercer corte. Se nota que el sistema rechaza rápidamente señales de perturbación como
las consideradas para Td .
En la Figura 6.12 se muestra la señal de control requerida para el seguimiento del perfilωr1. La
amplitud de la señal de control es similar a la obtenida con los otros controladores, la diferencia ra-
dica que en este caso el sistema tienemayor retraso en la acción control, lo que influye directamente
en unmayor refile, en los primeros cortes, del sistemaH∞.
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Figura 6.11: Perfil de velocidad controladorH∞ 2P. l re f = 1.12m, vm = 180m/min
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Figura 6.12: Voltaje de control controladorH∞ 2P-LS. l re f = 1.12m, vm = 180m/min
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En la Figura 6.13 se muestra la corriente de armadura que se obtiene con el controladorH∞. Se
nota una disminución considerable en el sobrepico de corriente.
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Figura 6.13: Corriente de armadura controladorH∞. l re f = 1.12m, vm = 180m/min
El perfil de seguimiento para ωr2 se muestra en la Figura 6.14. La principal limitación se rela-
ciona con un mayor retraso en la respuesta del sistema. Debido a que el sistema tarda más tiempo
para seguir al perfilωr2, se notará un mayor refile en las primeras láminas. Después del corte # 7 se
obtienen láminas que cumplen con los parámetros de producción.
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Figura 6.14: Perfil de velocidad controladorH∞ 2PLS. l re f = 2.10m, vm = 180m/min
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En la tabla 6.2 se muestran los datos del refile para el perfil de seguimiento de la Figura 6.14.
ESTIMACIÓN REFILE PERFIL SEGUIMIENTO FIGURA 6.14
corte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tc [s] 0.7124 1.4100 2.1075 2.8050 3.5025 4.2000 4.8993 5.5994 6.2994 6.9994
l c [m] 2.1373 2.0927 2.0925 2.0925 2.0925 2.0924 2.0980 2.1001 2.1001 2.1001
l c − l r
[mm]
37.26 -7.26 -7.47 -7.50 -7.53 -7.56 -1.98 0.09 0.06 0.09
Tabla 6.2: Refile perfilωr2 controladorH∞ 2P
El sistemaH∞ garantiza refiles muy pequeños a partir del corte # 8. En la Figura 6.15 se muestra
la respuesta del sistema ante el torque de perturbación Td . El controladorH∞ rechaza rápidamente
perturbaciones de este tipo, demanera que el perfil de seguimiento no se afecta enmayor grado por
el efecto de Td .
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Figura 6.15: Acercamiento instante de corte controladorH∞. l re f = 2.10m, vm = 180m/min
En la Figura 6.16 se muestra la señal de control para el perfil de referencia ωr2. En este caso
también se presenta un retraso en la acción de control que ocasiona mayor refile en las primeras
láminas. Sin embargo, después de varios cortes, el sistema genera láminas que cumplen con los
parámetros de producción.
La ventaja de este controlador se nota en la disminución de la corriente de armadura, tal como
se muestra en la Figura 6.17.
Hay una disminución considerable del sobrepico con respecto a los otros esquemas. A pesar
de que se tiene robustez ante incertidumbres en la planta, el sistema H∞ no tiene el desempeño
nominal deseado, pues el refile es muy alto en los primeros cortes. Además, el sistema presenta
mayor retraso en la respuesta, causando un bajo desempeño en el inicio del proceso.
A continuación se analizará el desempeño de los controladores ante incertidumbres en el mo-
delo. Además, se considerará el efecto del ruido de medición en la respuesta del sistema.
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Figura 6.16: Voltaje de control controladorH∞ 2P-LS. l re f = 2.10m, vm = 180m/min
tiempo (s)
i a
(A
)
Corriente de armadura requerida paraωr2
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
Figura 6.17: Corriente de armadura controladorH∞. l re f = 2.10m, vm = 180m/min
Capítulo 7
Análisis de robustez
En este capítulo se analiza el desempeño de los controladores diseñados en las secciones anteriores
cuando se considera incertidumbre en los parámetros del motor. Inicialmente se desarrollará un
modelo paramétrico incierto del motor y la respuesta de este ante incertidumbre en sus parámetros.
Posteriormente se analizará si los controladores ofrecen estabilidad y/o desempeño robusto. Por
último se presentará la respuesta transitoria de los modelos perturbados.
7.1 Introducción a la robustez
Un sistema de control es robusto si no se afecta debido a las diferencias entre el modelo actual y
el que se utilizó para diseñar el controlador. Estas diferencias se conocen como incertidumbre en
el modelo. En el análisis que se realiza en este capítulo sólo se consideran las incertidumbres en
el modelo del motor. Aunque otra consideración puede incluir incertidumbre en el actuador y los
sensores.
La incertidumbre enun sistema se debe a varios factores: imperfecciones en los sensores, aproxi-
mación de los parámetros, dinámica de alta frecuencia no modelada, el controlador implementado
difiere del obtenido por síntesis debido al uso de técnicas de reducción del orden. En este análisis se
tiene en cuenta la incertidumbre debida a los parámetros del modelo.
Incertidumbre paramétrica. En este caso, se conoce la estructura del modelo (incluso el orden
del mismo), pero los parámetros pueden variar en cierto rango.
En la incertidumbre paramétrica se asume que cada parámetro incierto se encuentra en un ran-
go [αmin , αmax ]. Es decir, se tiene un conjunto de parámetros de la siguiente forma,
αp =α(1+pαδ)
Donde α es el valor promedio del parámetro, pα es la incertidumbre relativa del parámetro y δ
es cualquier escalar que satisface la condición |δ| ≤ 1
7.2 Transformaciones Lineales Fraccionales
Las Transformaciones Lineales Fraccionales (LFT’s) fueron introducidas en el área de Control por
Doyle. Estas matrices son una herramientamuy útil en el análisis y diseño de sistemas de control.
Consideremos unamatriz compleja,M , que relaciona los vectores r y v .
Mr v
Figura 7.1:Matriz M relacionando r y v
La relación entre r y v se expresa así,
v =Mr
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Si dividimos las señales r y v y la matrizM con dimensiones apropiadas, se obtiene la siguiente
representación,
M11 M12
M21 M22
r1 v1
r2 v2
Figura 7.2:Matriz M particionada
Las relaciones entre v y r se expresan, ahora, de la siguiente forma,
v1 =M11r1+M12r2
v2 =M21r1+M22r2
Además, suponga que una matriz∆ relaciona la función de v2 a r2. Es decir, r2 =∆v2. La repre-
sentación se expresa en la Figura 7.3
M11 M12
M21 M22
r1 v1
∆
Figura 7.3: Esquema LFT inferior
Al hacer las simplificaciones respectivas, la siguiente expresión muestra la función de r1 hacia
v1,
v1 =

M11+M12∆(I −M22∆)−1M21
︸ ︷︷ ︸
FL (M ,∆)
r1 (7.1)
La notación FL indica que el lazo inferior deM está relacionado con∆.
M11 M12
M21 M22
r2 v2
Ω
Figura 7.4: Esquema LFT superior
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Si el lazo superior deM se relaciona con Ω, como en la Figura 7.4, tenemos la siguiente función
de r2 a v2,
v2 =

M22+M21Ω(I −M11Ω)−1M12
︸ ︷︷ ︸
FU (M ,Ω)
r2 (7.2)
Relación entre FL y FU
Si conocemos una transformación FL(M ,∆), se puede obtener directamente una LFT superior reor-
denandoM de la siguiente forma,
FU (fM ,∆) = FL(M ,∆)
fM =  0 I
I 0

M

0 I
I 0

Inversas de LFTs
En algunos casos se debe utilizar la inversa de un parámetro expresado como una LFT. La inversa de
una LFT inferior se expresa de la siguiente forma,
[FL(M ,∆)]
−1 = FL(MLI ,∆)
DondeMLI corresponde a la siguiente matriz,
MLI =

M−111 −M11M12
M21M
−1
11 M22−M21M−111 M12

(7.3)
Por otro lado, la inversa de una LFT superior se expresa así,
[FU (M ,Ω)]
−1 = FU (MUI ,Ω)
DondeMUI corresponde a la siguiente matriz,
MUI =

M11−M12M−122 M21 M12M−122
−M−122 M21 M−122

(7.4)
La ecuación (7.4) será de granutilidad cuando se trate la incertidumbreparamétrica en la inercia,
J , e inductancia del motor, La .
7.3 Incertidumbre paramétrica enmotor DC
En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de bloques para un motor DC controlado por voltaje de
armadura. Realmente, sólo se conocen valores nominales de los parámetros del motor; por lo tanto,
habrá una incertidumbre en el valor de cada uno de ellos. Los valores de los parámetros estarán en
un rango que puede expresarse mediante las siguientes ecuaciones,
Ra = Ra
 
1+pRδR

, La = La
 
1+pLδL

, KT = KT
 
1+pKTδKT

J = J
 
1+p JδJ

, B = B
 
1+pBδB

, KE = KE
 
1+pKEδKE

Los valores que se presentan en la tabla 3.1 se conocen como valores nominales. Los términos
δi , i : R ,L,KT , J ,B ,KE representan escalares que cumplen la condición |δi | ≤ 1. Mientras que pi
corresponde al porcentaje de variación de los parámetros respecto al valor nominal.
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En este caso se supone que los parámetros pueden variar en un 10 % respecto al valor nominal,
condición que puede expresarse de la siguiente forma,
pR = 0.1, pL = 0.1, pKT = 0.1
p J = 0.1, pB = 0.1, pKE = 0.1
El valor δ oscila en el rango −1 ≤ δi ≤ 1. Es decir, los valores anteriores se interpretan de la
siguiente forma: La resistencia de armadura, Ra tiene una incertidumbre del 10%, es decir, su valor
oscila entre 0.9Ra y 1.1Ra ; la interpretación es similar para los otros parámetros.
Se utilizarán Transformaciones Lineales Fraccionales (LFTs) para expresar la incertidumbre de
los parámetros.
Para el parámetro Ra se ha utilizado una LFT inferior cuya ecuación corresponde a (7.1). Se pue-
de expresar la variación del parámetro Ra de la siguiente forma,
Ra = Ra
 
1+pRδR

Ra = Ra +pRRaδR (7.5)
Al comparar la ecuación 7.5 con la expresión 7.1 se establece que el bloque Ra puede represen-
tarse por la siguiente LFT
(FL)Ra =

Ra 0.1Ra
1 0

(7.6)
Los parámetros B ,KT ,KE tienen una representación similar a Ra . Las LFTs de los parámetros
B ,KT ,KE se determinan por un procedimiento similar. Los diagramas resultantes se muestran en la
Figura 7.5.
Ra
1
δ
v
y uRR
R
R
0
Ra B
1
δ
v
y uBB
B
B
0
0.1 B0.1
KE
1
δ
v
y uKK
K
K
0
KE0.1 KT
1 0
KT0.1
δK
uK yK
vK
Figura 7.5: Representación LFT de parámetros Ra ,B ,KT ,KE
Las LFTs de los parámetros 1/J y 1/La se determinan por un procedimiento diferente al anterior.
El valor de J puede expresarse mediante la siguiente expresión,
La = La
 
1+pLδL

La = La +pLLaδL (7.7)
En este caso, se utilizará una LFT superior cuya ecuación corresponde a (7.2). Pero, las LFT’s que
se deben determinar corresponden a la inversa de los parámetros J y La , es decir, 1/J y 1/La . La
inversa de una LFT superior se expresa en la ecuación (7.4).
DISEÑO CONTROLADOR RCO 91
A partir de las expresiones (7.2), (7.4) y la variación de La , y J se determinan las LFT’s correspon-
dientes, las cuales se muestran en la Figura 7.6.
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Figura 7.6: Representación LFT de parámetros 1/ J y 1/La
A partir de las LFT’s de las Figuras 7.5 y 7.6 se conforma un nuevo diagrama de bloques para el
motor DC con incertidumbre paramétrica, tal como se muestra en la Figura 7.7.
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Figura 7.7:Motor DC con incertidumbre paramétrica
7.4 Incertidumbremultiplicativa en actuador y sensores
Anteriormente se había asumido que la función de transferencia del convertidor es una ganancia Kr .
En realidad, el modelo de un convertidor es muy complejo. Se ha incluido una perturbación debida
a la dinámica no-modelada del actuador pormedio de incertidumbremultiplicativa, cuyo diagrama
se muestra en la Figura 7.8.
G
∆IwI
+
+
Gp
Figura 7.8: Planta con incertidumbremultiplicativa
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El conjunto de plantas inciertas, ΠI se determina por la siguiente expresión,
ΠI : Gp (s ) =G (s )(1+w I (s )∆I (s )); |∆I (jω)| ≤ 1 ∀ω︸ ︷︷ ︸
‖∆‖∞≤1
(7.8)
Generalmente, se escoge a∆I como un número complejo que cumple la condición, |∆I | ≤ 1, y la
función de pesow I indica la perturbación presente a diferentes frecuencias.
De acuerdo con [19], la función de peso w I generalmente se selecciona de acuerdo con la si-
guiente expresión,
w I (s ) =
τs + r0
(τ/r∞)+ 1
(7.9)
Donde r0 es la incertidumbre relativa en estado estacionario, 1/τ es, aproximadamente, la fre-
cuencia en la cual la incertidumbre relativa es de 100 %, y r∞ es la magnitud del peso en altas fre-
cuencias (típicamente r∞ ≥ 2)
La función de peso para el convertidor, (w I )r , es,
(WI )r =
0.001s + 0.1
0.0005s + 1
(7.10)
Se considera que el convertidor presenta una incertidumbre de, aproximadamente, 10 % a bajas
frecuencias y de 100 % a una frecuenciaω= 1000rad/s. En la Figura 7.9 semuestra la gráfica de bode
de magnitud para la función (7.10).
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Figura 7.9: Gráfica de Bode (w I )r ecuación (7.10)
Las funciones de peso para el sensor de corriente y tacómetro se identifican como (WI )1 y (WI )2
respectivamente, y corresponden a las siguientes expresiones,
(WI )1 = (WI )2 =
0.001s + 0.05
0.0005s + 1
(7.11)
Se considera que el error relativo en los sensores es de 5 % a bajas frecuencias y que en ω =
1000rad/s la incertidumbre es de 100 %.
En conclusión, se utilizará una representación similar a la de la Figura 7.8 para expresar la incer-
tidumbre multiplicativa en el convertidor y los sensores de corriente y velocidad.
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7.5 Respuesta en frecuencia de sistema incierto
En esta sección se revisa el conjunto de modelos perturbados que pueden presentarse debido a las
incertidumbres en el motor y el convertidor. La función de transferencia de interés corresponde a la
que va desde la señal de control, vc , hacia la velocidad del motor,ωm .
Por medio del comando sysic deMATLAB se interconectan los subsistemas de interés para obte-
ner un nuevo sistema cuya diagrama simplificado se muestra en la Figura 7.10.
La descripción de la matriz de incertidumbre se expresa de la siguiente forma,
∆ :=
¨
∆1 0
0 ∆2
«
:∆1 ∈R6×6, ∆2 ∈C1×1
La matriz ∆1 contiene escalares que cumplen la condición |δ| ≤ 1, e introduce incertidumbre
en los parámetros del motor. La matriz∆2 contiene complejos que cumplen la condición |δ2| ≤ 1 e
introduce incertidumbre en el modelo del convertidor.
ωcv
∆1
G
∆2
0
0
Figura 7.10:Matriz delta conmodelo motor-convertidor
En la Figura 7.11 se muestra la gráfica de bode de magnitud de la función de transferenciaGvcω,
es decir, considerando como entrada el voltaje de control,vc , y como salida la velocidad del motor,
ω.
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Figura 7.11:Gráfica de Bode modelo nominal y con perturbaciones
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Las gráficas en líneas punteadas corresponden a los límites superior e inferior del conjunto de
funciones inciertas obtenidas después de la simulación. La gráfica del modelo nominal se muestra
en línea continua y está enmedio del conjunto de modelos perturbados.
Los controladores diseñados anteriormente aseguran estabilidad y desempeño nominal. A con-
tinuación se analizará si son capaces de mantener la estabilidad y desempeño para el conjunto de
modelos inciertos que semuestra en la Figura 7.11. El primer requisito se relaciona con la estabilidad
robusta, mientras el segundo corresponde al desempeño robusto.
7.6 Comparación de desempeño nominal de los controladores
En el análisis que se considerará en esta sección definiremos al diseño de controladores cascada
como K1; al controlador PI vectorial como K2 y el controlador H∞2PLS será K3.
Inicialmente se considera el ancho de banda, ωB que ofrece cada controlador, indicador que
se obtendrá de la función de lazo cerrado de la referencia, ωr hacia el error de seguimiento, e . Se
identificará a esta función de lazo cerrado como Se r . La Figura 7.12 muestra la gráfica de la función
Se r para los tres controladores.
De acuerdo con [19], el ancho de banda, ωB , es la frecuencia en la que
S(jω) cruza 1/p2 =
0.707(≈ −3dB) desde abajo. Los anchos de banda para cada sistema se muestran en la Figura 7.12.
El términoωB1 corresponde al ancho de banda para el controlador cascada,ωB2 yωB3 son el ancho
de banda para el sistema con controlador PI vectorial yH∞2PLS respectivamente.
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Figura 7.12: Funciones de lazo cerrado deωr hacia e sistemas nominales
En general, se desea que el ancho de banda, en la función Se r , sea grande para que el sistema
trabaje a mayores velocidades de operación, vm . A partir de la Figura 7.12 se nota que los controla-
dores K1 y K3 tienen los mayores anchos de banda para la función Se r . Después de varias simu-
laciones se ha verificado que estos controladores pueden trabajar con velocidades de operación
vm ≤ 250m/min, mientras que el controlador PI vectorial, al tener menor ancho de banda, opera
en un rango de velocidades menor.
Vale la pena resaltar que en el rango de frecuencias de interés, es decir, donde se encuentran las
velocidades de operación típicas, la magnitud de Se r es menor para el sistema cascada, tal como se
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muestra en la Figura 7.12. Esta condición significa que el desempeño nominal del sistema cascada
es el mejor de los tres, tal como se refleja en las tablas de refile. Sin embargo, el valor pico, MS , del
sistema cascada es mayor que el obtenido con el controladorH∞, condición que afectará el desem-
peño robusto de los controladores cascada. El sistema cascada ofrece el mejor desempeño nominal,
pero no garantiza desempeño robusto para las incertidumbres consideradas en este análisis.
Otra función de interés es la que va desde el ruido en los sensores, n , hacia el error de segui-
miento, e . En la Figura 7.13 se muestra la gráfica de Bode, de esta función de lazo cerrado, que se
obtiene con los tres controladores. Se ha graficado la función del ruido demedición en el tacómetro,
n2, hacia el error de seguimiento e .
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Figura 7.13: Funciones de lazo cerrado de n2 hacia e sistemas nominales
Los anchos de banda de la Figura 7.13 se determinaron en la frecuencia donde |Ten | cruza 1/
p
2
desde arriba, tal como se explica en [19].
En la función Ten queremos que el ancho de banda sea pequeño para atenuar el ruido, que se
presenta a altas frecuencias. A partir de la Figura 7.13 se nota que el controlador H∞2PLS es el que
mejor atenúa el ruido en los sensores. Por otro lado, el sistema con controlador LQR tiene un ancho
de banda muy grande, lo que ocasionará problemas de robustez ante la señal, n .
El torque de perturbación, Td es atenuado por los tres controladores en el rango de bajas fre-
cuencias. Como Td es una señal mecánica, su efecto se presentará en un rango de bajas frecuencias
y la función de lazo cerrado TeTd debe decaer rápidamente en el rango de frecuencias de interés.
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7.7 Estabilidad robusta de los controladores
El primer paso para análisis de robustez es representar el sistema de manera que las perturbaciones
se extraen en unamatriz diagonal.
∆= diag{∆i }=

∆1
.. .
∆i
.. .
 (7.12)
Donde cada ∆i representa una fuente de incertidumbre, por ejemplo, incertidumbre a la entra-
da,∆I , o incertidumbre paramétrica, δi , donde δi es real.
Para analizar la estabilidad robusta, conociendo la planta y el controlador, se debe reorganizar
el sistema en una estructuraM∆, como se muestra en la Figura 7.14.
M
∆
u
∆
y
∆
Figura 7.14: Estructura M∆ para análisis de estabilidad robusta
La matrizM contiene a la planta y el controlador, mientras que ∆ contiene las perturbaciones
reales de los parámetros del motor y las perturbaciones complejas relacionadas con la incertidum-
bre multiplicativa en el actuador y sensores.
Se puede establecer una condición de estabilidad robusta para la estructura M∆ de la Figura
7.14. La condición que se presenta a continuación se basa en [19].
Condición de estabilidad estructura M∆. Asuma que el sistema nominal M (s ) y las perturba-
ciones ∆(s ) son estables. Considere un conjunto convexo de perturbaciones∆, de manera que ∆′ y
c∆′ son perturbaciones permitidas, donde c es un escalar real que cumplen con la condición |c | ≤ 1.
Entonces el sistemaM∆ de la Figura 7.14 tiene estabilidad robusta si y solo si,
l a g r a´ f i ca d e Nyqu i s t d e det(I −M∆(s )) no enci e r ra e l or i g en , ∀∆ (7.13)
⇔ det(I −M∆(jω)) 6= 0,∀ω,∀∆ (7.14)
⇔λi (M∆) 6= 1,∀i ,∀ω,∀∆ (7.15)
Las condiciones anteriores pueden establecerse en términos del valor singular estructurado (µ),
de la siguiente forma,
Estabilidad robusta para matriz de perturbación diagonal. Asuma que el sistema nominal M
y las perturbaciones ∆ son estables. Entonces, el sistema M∆ es estable para las perturbaciones
permitidas conσ(∆)≤ 1, ∀ω, si y sólo si,
µ(M (jω))< 1, ∀ω (7.16)
Para analizar la estabilidad robusta se ha considerado incertidumbre paramétrica en el modelo
del motor e incertidumbres multiplicativas en el convertidor y en los sensores de corriente y veloci-
dad. Las funciones de peso para las incertidumbres multiplicativas corresponden a las ecuaciones
(7.10) y (7.11).
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Además, también se incluyó al torque Td como una señal de perturbación en el modelo. La per-
turbación que genera Td es una señal exógena a la matrizM , y debe estar normalizada para incluirla
en el análisis de estabilidad. Se ha considerado la siguiente función de peso para el torque Td ,
(w I )3 =
0.2
0.01s + 1
(7.17)
La función (w I )3 muestra que el torque de perturbaciónTd influye en un rango de frecuencias de
hasta 100 rad/s con un amplitudde 0.2 a bajas frecuencias. Con la funciónde peso (w I )3 se normaliza
la perturbación Td para incluirla en el análisis de estabilidad robusta.
La matriz de incertidumbre utilizada para el análisis de estabilidad es la siguiente,
∆ :=
¨
∆1 0
0 ∆2
«
:∆1 ∈R6×6, ∆2 ∈C4×4
Donde∆1 contiene las perturbaciones reales, |δ| ≤ 1, de los parámetros del motor, mientras que
∆2 está conformada por perturbaciones complejas, |∆| ≤ 1 que introducen incertidumbresmultipli-
cativas en el torque Td , el actuador y los sensores de corriente y velocidad.
El análisis de estabilidad robusta se realizó con respecto al valor singular estructurado µ de cada
matrizM . La Figura 7.15 muestra los resultados obtenidos.
Los tres controladores aseguran estabilidad robusta ante perturbaciones estructuradas en los
parámetros del motor, actuador y sensores tal como se muestra en la Figura 7.15.
Estabilidad robusta de los tres controladores
Frecuencia (rad/s)
C
o
ta
su
p
er
io
r
d
e
µ
R
S
µ1 = 0.90208
µ2 = 0.92567
µ3 = 0.8169
100 101 102 103 104
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Figura 7.15: Estabilidad robusta de los 3 controladores
En el rango de frecuencias ω < 100rad/s la perturbación debida a Td afecta en mayor grado el
valor de µ, mientras que a altas frecuencias las perturbaciones generadas por incertidumbre en los
sensores y actuador son las que más afectan la estabilidad del sistema.
El controladorH∞ presenta el menor valor de µ, por lo tanto ofrece mayor estabilidad robusta
ante incertidumbres como las anteriormente descritas.
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7.8 Desempeño nominal de los controladores
Las condiciones para el desempeño nominal y robusto de un sistema SISO se tomaron de la referen-
cia [19]. Antes de considerar el desempeño robusto de los controladores, se analizará el desempeño
nominal. Si consideramos el desempeño con respecto a la función de sensibilidad ponderada,wPS,
se tiene la siguiente condición para desempeño nominal (NP),
NP ⇔ |wPS|< 1 ∀ω ⇔ |wP |< |1+ L| ∀ω (7.18)
En este caso, se ha seleccionado wP de acuerdo con la ecuación 7.19. La función de sensibilidad
S, debe cumplir la condición |S| < |1/wP |. Con la función 1wP en (7.19) se tiene un ancho de banda
ωB = 15rad/s. La función 1/wP impone una cota en el ancho de banda de la función de sensibilidad
del sistema incierto. Ante una referencia tipo escalón, la función 1
wP
tiene un error en estado esta-
cionario, es s ≈ 0.085. El valor pico de wP esMS = 2.1, a partir del cual pueden obtenerse márgenes
de fase y ganancia aceptables.
wP =
0.5s + 20
s + 1.7
(7.19)
De acuerdo con [19], hay una estrecha relación entreMS y los márgenes de fase y ganancia. Con
el valor pico,MS de la ecuación (7.19) se tiene, aproximadamente, PM= 27 ◦ y GM= 1.9091.
Las funciones de sensibilidad nominales y la inversa de la función de peso se muestran en la
Figura 7.16, donde se observa que los sistemas cascada yH∞ tienen anchos de banda similares. Hay
que resaltar una observación acerca de lamagnitud de las funciones de sensibilidad: |S1|< |S3| en las
frecuencias donde se encuentran las velocidades de operación, por lo tanto se espera que el sistema
cascada tenga el mejor desempeño nominal respecto a la función Se r .
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Figura 7.16: Gráfica funciones de sensibilidad nominales y 1
wP
En la Figura 7.17 se muestran las funciones de lazo cerrado del ruido en la medición del ta-
cómetro hacia el error normalizado en . El término en es la diferencia entre la señal de referencia
multiplicada por la ganancia del tacómetro Kω y la señal de medición del mismo.
Se requiere utilizar el término en debido a que el sistema no es de realimentación unitaria. El
sistema con controladorH∞ se encuentra más alejado de la cota impuesta por la función 1w I .
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Figura 7.17:Gráfica funciones Ten nominales y
1
w I
En la Figura 7.18 se muestra el desempeño nominal de los tres controladores con respecto a la
condición (7.18).
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Figura 7.18:Gráfica desempeño nominal tres controladores
En el rango de frecuenciasω<ωB , dondeωB es el ancho de banda del sistema cascada, el valor
|wPS1|< |wPS3|, por lo tanto, el sistema con controladores cascada tienemejor desempeño nominal
en las frecuencias de interés. El desempeño nominal se refleja en las tablas de refile presentadas en
capítulos anteriores. Para finalizar esta sección, se resalta que, en las frecuenciasω<ωB el sistema
cascada tiene mejor desempeño nominal seguido por el controlador H∞, mientras que el sistema
con controlador PI vectorial tiene el menor desempeño nominal.
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7.9 Desempeño robusto de los controladores
El desempeño robusto implica que el objetivo de desempeño se satisface para todas las plantas per-
turbadas posibles.
La condición para desempeño robusto de un sistema SISO se basa en [19]. A partir de la Figura
7.19, se observa que, para tener desempeño robusto (RP), se requiere que todas las funciones po-
sibles Lp (jω) no intersecten la circunferencia con radio |wP (jω)|, con centro en −1. Debido a que
Lp (jω), en cada frecuencia, está dentro de una circunferencia de radio |w I L|, con centro en L, se
establece, de acuerdo con la Figura 7.19, que la condición para RP es que las dos circunferencias con
radios |wP | y |w I L|, no se intersecten. Debido a que sus centros están a una distancia |1+ L| entre sí,
podemos establecer la condición para RP de la siguiente forma,
RP⇔|wP |+ |w I L|< |1+ L|,∀ω (7.20)
RP⇔|wP (1+ L)−1|+ |w I L(1+ L)−1|< 1,∀ω (7.21)
En otros términos,
RP⇔max
ω
(|wPS|+ |w IT |)< 1 (7.22)
La condición expresada en (7.22) se aproxima a la siguiente condiciónH∞, wPSw IT

∞
=max
ω
p
|wPS|2+ |w IT |2 < 1 (7.23)
El término µ(NRP ) = |wPS|+ |w IT | en la ecuación (7.22) es el valor singular estructurado µ para
este problema particular.
Re
Im
1
L(jω)
1+L(jω)
LwI
wp
Figura 7.19:Gráfica de Nyquist para desempeño robusto
La condición expresada en (7.23) tiene una limitación. Por ejemplo, asuma que φ1(K ) y φ2(K )
son dos funciones de K (que pueden representar φ1(K ) =wPS y φ2(K ) =w IT ) y queremos garanti-
zar que,
|φ1|< 1 |φ2|< 1 (7.24)
Que es similar, pero no igual al requisito,
σ

φ1
φ2

=
p
|φ1|2+ |φ2|2 < 1 (7.25)
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Los objetivos (7.24) y (7.25) son similares cuando |φ1| o |φ2| son pequeños, pero, cuando |φ1| =
|φ2|, tenemos a partir de (7.25) que |φ1| ≤ 0.707 y |φ2| ≤ 0.707. Es decir, hay un “error” en cada
especificación, como máximo de
p
2. Esta limitación es algo que podemos aceptar para encontrar
una descripción matemática de desempeño robusto para sistemas SISO.
Para analizar el desempeño robusto se determina la función de transferencia de la señal de
referencia, ωr hacia el error de seguimiento, e ; esta será la función S en (7.23). Además, se con-
sidera a T como la función de transferencia del ruido de medición n hacia el error normalizado
e2 = Kω − (ωm )n , donde (ωm )n es la velocidad medida por el tacómetro. Las funciones de peso se-
leccionadas son las siguientes,
wP =
0.5s + 20
s + 1.7
(7.26)
w I =
1
0.05
(7.27)
Se debe evaluar la condición en (7.23) para el conjunto de funciones S y T inciertas, Sp y Tp
respectivamente. Después de evaluar la condición (7.23) se obtuvo la gráfica de la Figura 7.20.
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Figura 7.20: Gráfica desempeño robusto tres controladores
A partir de la Figura 7.20 se observa que el único controlador que asegura desempeño robusto es
elH∞. A pesar que el sistema cascada tiene el mejor desempeño nominal, se afecta en granmedida
por las señales de alta frecuencia a tal grado que no garantiza desempeño robusto. El controlador
LQR se afecta notablemente por el ruido de medición, de manera que µRP = 1.73. Esta limitación
también se observa en la función T , ya que presenta el mayor valor picoMT .

Capítulo 8
Análisis de Resultados
En este capítulo se analiza el desempeño de los sistemas obtenidos con cada controlador y se com-
para su respuesta a partir de algunos parámetros importantes como el error cuadrático y consumo
de energía, entre otros. Se analizarán las ventajas y desventajas de cada sistema a partir de los resul-
tados obtenidos mediante simulaciones. Los datos que se presentan a continuación se obtuvieron a
partir de Simulink y se emplearon elementos de la librería SimPowerSystems para simular elmodelo.
8.1 Introducción
Las convenciones corresponden a las empleadas en capítulos anteriores. Se realizaron simulaciones
con cuatro controladores: cascada por simétrico óptimo, cascada por loop shaping, LQR yH∞ loop
shaping, los cuales se identifican como C0, C1, C2 y C3 respectivamente.
Se consideraron condiciones de incertidumbre similares para cada sistema, además de ruido en
los sensores demedición. El controlador LQR se afecta demasiado por el ruido, su respuesta presenta
muchas oscilaciones y el sistema está cercano a la inestabilidad. Este sistema presenta indicadores
deficientes respecto a los otros controladores, así que no se consideraron para el análisis. Por lo
tanto, para cada índice de desempeño habrá tres resultados correspondientes al simétrico óptimo,
loop shaping yH∞.
8.2 Error cuadrático
El primer criterio de desempeño considerado es la integral del cuadrado del error o error cuadrático;
este índice de desempeño se define a partir del error de seguimiento.
De acuerdo con [19], el error de seguimiento se define como la diferencia entre la salida del
sistema y la entrada de referencia.
e (t ) = y (t )− r (t )
Debido a que existe un error en todo tiempo t , se debe considerar el error total en el intervalo
[0, ∞). Una forma de definir el error total es:
Ja =
∫ ∞
0
e (t ) dt
El criterio Ja no es útil debido a las posibles cancelaciones entre errores positivos y negativos.
De manera que un valor pequeño de Ja no implica que e (t ) sea pequeño para todo t .
Unamejor definición para la medición del error se expresa mediante el error cuadrático:
J =
∫ ∞
0
|e (t )|2dt (8.1)
La disminución de J2 requieremayor señal de control y por lo tantomayor consumode potencia.
El análisis de desempeño requiere la revisión de varios índices y no solamente la disminución del
error cuadrático.
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El perfil de referencia utilizado corresponde a uno de los considerados en capítulos anteriores. El
perfilωr1 corresponde a uno en el cual la velocidad del material es vm = 180m/min y la longitud de
referencia es l r e f = 1.12m. Este perfil corresponde a una condición de operación típica en la planta,
por lo tanto es adecuado para analizar el desempeño de los sistemas.
Además, los subíndices en cada variable corresponden a la respuesta obtenida con cada contro-
lador, por ejemplo, J0 es el error cuadrático para el controlador cascada sintonizado por simétrico
óptimo, J1 corresponde la variable en cuestión para el loop shaping y así sucesivamente.
En la Figura 8.1 se muestra la gráfica del cuadrado del error de seguimiento, e 2(t ), para cada
sistema cuando la referencia corresponde aωr1 .
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Figura 8.1: Gráfica de e 2(t ) para cada sistema
En la Figura 8.1 se nota que el mayor error cuadrático se obtiene en el sistema con controlador
H∞, esto puede explicarse por el hecho que la robustez de este sistema disminuye su desempeño
nominal. Por otro lado, los sistemas que presentan valores más bajos de e 2(t ) con los que tienen
controladores cascada, aunque, la sintonización por loop shaping supera a la de simétrico óptimo.
Error cuadrático
Ctrl n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10 e 2
C1 0.34 0.34 0.41 0.39 0.38 0.39 0.38 0.40 0.39 0.39 4.01
C0 0.49 0.45 0.56 0.55 0.51 0.55 0.53 0.56 0.55 0.50 5.57
C3 5.71 1.83 1.66 1.66 1.66 1.66 1.67 1.67 1.67 1.67 15.43
Tabla 8.1: Tabla error cuadráticoωr1
A partir de e 2(t ) y de la ecuación (8.1) se determina el error cuadrático. La integración se ha
realizado en el intervalo comprendido entre cada corte. Los resultados se muestran en la Tabla 8.1,
donde la última columna corresponde al error cuadrático obtenido sobre el intervalo de tiempo
comprendido entre el primer y último corte. A partir de este último valor se hace evidente la ventaja
del controlador loop shaping sobre los demás esquemas.
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Se busca que el error cuadrático sea pequeño para tener refiles bajos y por lo tanto menor con-
sumo de material, tal como se muestra en la Tabla 8.2.
Refile
Ctrl n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10
C1 -1.42 2.33 3.17 3.11 3.29 3.20 3.05 3.44 3.41 3.65
C0 -1.42 7.70 9.92 9.89 9.98 9.92 9.83 10.28 10.61 11.18
C3 55.16 8.99 11.78 11.81 12.02 12.02 11.99 12.53 12.71 13.16
Tabla 8.2: Tabla refileωr1
Los datos de las tablas 8.1 y 8.2 confirman que el mejor desempeño respecto a error cuadrático y
refile se obtienen con el sistema cascada sintonizado por loop shaping; además, a partir del segundo
corte n2, este sistema es el único que cumple con la condición 0mm< refile< 10mm.
En la Figura 8.2 se muestra el diagrama de barras para los refiles obtenidos en cada sistema. Se
aprecia que el sistema loop shaping tiene unmejor refile con respecto a los otros controladores. En el
primer corte, los controladores cascada (simétrico óptimo y loop shaping) tienen un refile negativo,
lo que indica que generan una lámina de menor longitud a la referencia. El refile negativo se explica
porque la respuesta del sistema es rápida y genera el corte un instante de tiempo menor que lo
indicado, lo cual produce los resultados anteriores.
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Figura 8.2:Diagrama de barras de refile para cada sistema
Paramantener el refile y error cuadrático en valores bajos, requiere un consumo de energía con-
siderable. A continuación se considerará la potencia requerida por el motor y se analizará el desem-
peño de cada sistema con respecto a este indicador.
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8.3 Potencia en el motor
La potencia de entrada al motor se calcula a partir de la siguiente expresión,
pi n (t ) = va (t )i a (t ) (8.2)
Donde va e i a son el voltaje y corriente de armadura respectivamente. La mayor parte de esta
variable se convertirá en potencia mecánica en el motor y un porcentaje pequeño corresponderá a
pérdidas en la armadura y escobillas.
Se busca que el consumo de energía sea pequeño ya que este índice se relaciona directamente
con el costo de funcionamiento del sistema. En la Figura 8.3 semuestra la gráfica de pi n para el perfil
de referenciaωr1.
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Figura 8.3:Gráfica de Pi n (t ) para cada sistema
A partir de la Figura 8.3 se nota que el sistema con controlador H∞ es el que presenta valores
más bajos de consumo de potencia. En los sistemas cascada, el controlador loop shaping supera
en desempeño al simétrico óptimo ya que produce menor error cuadrático con menor consumo de
energía. En la Figura 8.3 se aprecia que el simétrico óptimo es el que presenta mayores sobrepicos
en el consumo de potencia.
Se puede estimar la potencia promedio por medio de la Figura 8.3. La potencia promedio en
cada ciclo se define a partir de la siguiente expresión,
P =
1
t2− t1
∫ t2
t1
p (t )dt (8.3)
En la tabla 8.3 se presenta la potencia promedio para cada corte con respecto al perfilωr1.
A pesar que los valores de consumo de energía para los sistemas cascada son muy cercanos, hay
que resaltar que la ventaja del controlador loop shaping se refleja en que presentamenor refile que el
controlador simétrico óptimo para consumos de energía similares, es decir, podemos concluir que
el sistema loop shaping es más eficiente de acuerdo con este índice de desempeño.
En la Figura 8.4 se muestra en diagrama de barras de la potencia promedio para cada sistema. A
partir del diagrama se aprecia el menor consumo del sistema con controladorH∞, sin embargo, su
refile es muy elevado y no cumple con los requisitos de producción.
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Potencia promedio (kW)
Ctrl n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10 Pprom
C1 3.89 3.21 3.17 3.17 3.17 3.17 3.18 3.18 3.18 3.17 3.29
C0 3.92 3.18 3.15 3.14 3.11 3.14 3.12 3.16 3.14 3.10 3.27
C3 3.58 3.44 3.12 3.12 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.26
Tabla 8.3: Tabla potencia promedio requerida en el motorωr1
Al tener en cuenta los dos índices anteriores, error cuadrático y consumo de energía, se puede
concluir que el sistema con controlador loop shaping es el que presenta mejor desempeño porque
tiene un error cuadrático bajo,mientras que el consumo de energía es similar al de los otros sistemas
para conseguir un refile que cumple con los requisitos de producción.
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Figura 8.4:Diagrama de barras consumo de energía para cada sistema
Otro índice que se puede tener en cuenta para analiza el desempeño de los sistemas corresponde
al sobrepico de corriente en la armadura. En la próxima sección se analizará el comportamiento de
la corriente en el motor para cada sistema.
8.4 Sobrepico de corriente
Los sobrepicos de corriente reducirán la vida útil de los componentes del sistema como los tiristores
del convertidor e incluso la armadura del motor. Se busca que la corriente tenga valores bajos para
evitar el deterioro acelerado del sistema. Además, el consumo de energía se relaciona directamente
con esta variable, lo cual se convierte en una razón adicional para evitar que la corriente presente
valores grandes.
El controladorH∞ garantiza el menor sobrepico de corriente, además, del menor consumo de
energía, lo cual confirma la relación que existe entre estas dos variables. Sin embargo, el refile de este
sistema no cumple con los requisitos de producción.
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Entre los esquemas cascada, el loop shaping es el que presentamenor sobrepico lo cual le da una
ventaja adicional sobre el simétrico óptimo y lo supera en todos los índices analizados. Un sistema
con menor sobrepico de corriente permitirá trabajar en un rango de operación más amplio sin cau-
sar la saturación del actuador, este es otromotivo paramantener la corriente de armadura en valores
pequeños. En la tabla 8.4 se presenta el resumen de los valores obtenidos para los tres sistemas.
SP de corriente (A)
Ctrl n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10
C1 56 46 44 44 45 44 46 44 44 44
C0 56 60 57 55 57 56 59 58 53 53
C3 43 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Tabla 8.4: Sobrepico en la corriente del motor para perfilωr1
En la Figura 8.5 se muestra la gráfica de i a (t ), para cada sistema, en la cual se confirman las
observaciones realizadas anteriormente. Los sobrepicos negativos de corriente siguen la tendencia
expresada en la tabla 8.4, es decir, el controlador loop shaping mantiene valores más bajos con res-
pecto al simétrico óptimo.
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Figura 8.5: Corriente de armadura para perfilωr1
En el diagrama de barras de la Figura 8.6 se aprecia con facilidad los valores más bajos en la
corriente de armadura del sistema loop shaping con respecto al simétrico óptimo.
El sistema loop shaping presenta el mejor desempeño general ya que el refile cumple con los
requisitos de producción y el consumo de energía y sobrepico de corriente tienen valores razonables
respecto al simétrico óptimo.
A continuación se presentan las principales conclusiones de los resultados obtenidos anterior-
mente.
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8.5 Conclusiones
• Las simulaciones se realizaron en Simulink con la librería SimPowerSystems, la cual presenta
elementos cuyo modelo se acerca a uno real. Se consideraron condiciones de incertidumbre
similares para cada sistema, además de ruido en los sensores demedición. El controlador LQR
se afecta demasiado por el ruido, su respuesta presenta muchas oscilaciones y el sistema está
cercano a la inestabilidad. Este sistema presenta indicadores deficientes respecto a los otros
controladores, así que no se consideraron para el análisis.
• El esquema cascada presenta mejor desempeño nominal que el H∞ debido a que la no li-
nealidad es procesada en el lazo interno y el lazo externo se encarga de disminuir el error de
seguimiento de la referencia. En el esquemaH∞ las señales se procesan en forma paralela y
el controlador debe tratar con la no-linealidad del sistema dando prioridad a la estabilidad y
robustez del sistema en lugar del desempeño nominal.
• El menor refile se presenta con el controlador loop shaping, el cual muestra una clara ventaja
sobre el simétrico óptimo yH∞. Además, el controlador loop shaping generamenos refile con
un consumo de energía similar al simétrico óptimo, es decir, tiene un mejor desempeño con
respecto a la potencia requerida.
• El controlador loop shaping presenta menor sobrepico que el simétrico óptimo. Esta condi-
ción prolonga la vida útil de los elementos del sistema y permite operar amayores velocidades
de producción.
• Al revisar el conjunto de índices de desempeño, el controlador loop shaping presenta el mejor
desempeño de todos los sistemas. Este controlador produce menos refile con una demanda
energética similar respecto al simétrico óptimo. Una ventaja adicional recae en la sencillez de
su algoritmo para la implementación, ya que básicamente consiste en dos controladores PID
cuyos parámetros se han obtenido por técnica loop shaping.

Capítulo 9
Conclusiones
En este capítulo se presenta un resumen del trabajo realizado en esta tesis. Se realiza un recorrido
por los principales aspectos tratados en cada capítulo. Además, se resaltan los principales aportes de
esta tesis con respecto a trabajos relacionados con el problema planteado. Por último se presentan
unos lineamientos que proyectan el trabajo futuro que puede realizarse a partir de esta tesis.
9.1 Resumen
El objetivo principal de esta tesis fue el diseño de un controlador para una cortadora rotativa de
cartón corrugado. A lo largo de este trabajo se presentaron las siguientes estrategias de control para
el problema planteado: controladores cascada, controlador PI vectorial yH∞ 2PLS.
La RCO es una máquina, utilizada en la industria cartonera, que genera láminas de cartón de
diferentes longitudes programadas por el usuario. Básicamente consiste en un motor DC acoplado
mecánicamente con unos rodillos queproducen las láminas cuando las herramientasde corte hacen
contacto entre sí.
En el proceso de producción se busca que el refile de la RCO sea pequeño para evitar consu-
mo excesivo de material. El parámetro de entrada, en la RCO, es una longitud de referencia, l r , la
variable de salida es la longitud de corte, l c . De manera que el objetivo es diseñar un controlador
que mantenga el refile, r = l c − l r , en valores permitidos por producción. En general, se desea que
0mm< r < 10mm. En cada revolución de los rodillos se genera una lámina de cartón, de esta forma,
se puede diseñar un perfil de velocidad de referencia que genere una revolución cada cierto tiempo
tc , y produzca una longitud de corte l c =
∫ t2
t1
vmdt , donde vm es la velocidad a la que se desplaza el
cartón.
El problema inicial es diseñar un perfil de referencia, ωr , para generar una longitud de corte
l c . En [12] se plantea un algoritmo que genera ωr a partir de las máximas tasas de aceleración del
motor.
En esta tesis se ha tomado como base el trabajo presentado en [17] para generar el perfil de
velocidad de referencia. El perfilωr desarrollado en el Capítulo 2 se diferencia, de otros métodos, en
que se generan diferentes tasas de aceleración de acuerdo con los parámetros de entrada, es decir, no
se exige trabajar en todo momento a las tasas máximas de aceleración. De acuerdo con la velocidad
del cartón, vm y la longitud de referencia, l r , se determina una tasa de aceleración para generar un
perfil que garantice un refile permitido por el proceso. Una vez definido el perfil de referencia, el
objetivo de control se reformula en términos de error de seguimiento del perfilωr .
La planta a controlar está conformada, básicamente, por un convertidor de potencia, un motor
DC con circuitos independientes de campo y armadura y un subsistema mecánico de tren de en-
granajes y rodillos de corte. El convertidor se alimenta por medio de una fuente trifásica de voltaje y
suministra voltaje DC al circuito de armadura del motor. Unmotor DC con circuitos independientes
es un modelo no lineal, pero, si se suministra voltaje DC constante al circuito de campo se obtiene
un modelo lineal del motor DC. De manera que, la planta a controlar consiste en un convertidor de
potencia conectado con un motor DC de circuitos independientes al que se le suministra voltaje de
campo constante.
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La señal de control, en el sistema analizado en este trabajo, es el voltaje de control, u , y la va-
riable controlada es la velocidad angular del motor, ωm . También se tiene acceso a la corriente de
armadura, i a . Las variables i a y ωm se miden por medio de sensores que envían las señales al sis-
tema de control. El convertidor, en términos generales, amplifica la señal u y la transforma en el
voltaje de armadura del motor.
Uno de los principales problemas que se encuentran al controlar unmotor pormedio del voltaje
de armadura es el cero “lento” que se introduce debido al voltaje contraelectromotriz (back emf ). La
principal limitación impuesta por este cero es un sobrepico en la corriente de armadura. El back emf
es una perturbación que ingresa en el circuito de armadura y produce que la corriente se desvíe del
valor deseado.
El modelo del motor DC, analizado en este trabajo, consiste en un sistema de segundo orden
subamortiguado. Se determinan dos funciones de transferencia de interés, una que va del voltaje de
control, u hacia la corriente, i a , que identificamos como Gi u . La segunda función de transferencia
de la planta va de u hacia ωm y la llamamos Gωu . El cero “lento” aparece en la función de trans-
ferencia Gi u . El motor DC puede descomponerse en dos subsistemas que interactúan, el primero
es un subsistema eléctrico y el segundo uno mecánico. A partir de este análisis se plantea el diseño
de un controlador muy empleado en la industria, conocido como controladores cascada. El diseño
de controladores cascada consiste en utilizar un controlador para cada subsistema de la planta. El
controlador interno, K1, se diseña para el subsistema eléctrico, mientras que el controlador externo,
K2 se diseña para el subsistema mecánico.
Generalmente se utilizan controladores PI en cascada, como se explica en [10]. Krishnan diseña
un controlador PI para el subsistema eléctrico considerando el cero “lento” impuesto en la función
Pi u . Posteriormente diseña un controlador para el subsistema mecánico y una aproximación del
subsistema interno. El método de diseño utilizado en [10] se conoce como “simétrico óptimo”.
Un enfoque más simple para el diseño de controladores cascada se presenta en [20]. En este
método se considera que el back emf es una perturbación que ingresa en el circuito de armadura,
pero no se considera, directamente, el cero lento en la función Pi u . Posteriormente se diseña un
controlador para el subsistema mecánico y no se considera el subsistema eléctrico para el controla-
dor externo, debido a que el ancho de banda del sistema interno es muy grande comparado con el
externo. Sin embargo, en [20] también se diseñan controladores PI bajo este enfoque diferente.
Los controladores cascada diseñados en esta tesis se basan en el enfoque presentado en [20], pe-
ro se ha utilizado la técnica loop shaping para su diseño. En general, se busca “moldear” la función
de lazo L para cada subsistema. Una forma deseada para |L(jω)| tiene una pendiente de, aproxima-
damente, −1 en la región de corte y una pendiente de −2 o mayor a frecuencias ω>ωc , donde ωc
es la frecuencia de corte.
Se ha diseñado un controlador K1 para la planta conformada por el convertidor y el subsistema
eléctrico. El cero “lento”, que no se consideró directamente en el subsistema eléctrico, aparece como
polo en el subsistema mecánico. El diseño de K2 sólo considera al subsistema mecánico debido
a que el lazo interno es muy “rápido” comparado con el lazo de velocidad. No se implementó un
integrador en K2 ya que el subsistema mecánico se comporta como tal pues tiene un polo en p =
−B/J =−0.0283.
Para mejorar el desempeño del sistema cascada se diseñó un controlador de dos grados de li-
bertad (TDF) o dos parámetros (C2P) para el control de velocidad. El término “configuración de dos
parámetros” también es válido para describir este tipo de controladores y su uso se encuentra, por
ejemplo, en [1]. La señal de salida del prefiltro se determina a partir de la ecuación diferencial del
subsistema mecánico, por medio de la cual se obtiene el torque requerido de acuerdo con un perfil
de velocidad y aceleración de referencia. En esta aplicación se conocen estos dos perfiles, así que es
posible implementar un prefiltro con estas características. El prefiltro aumenta el ancho de banda,
ωB , del sistema, lo que incrementa el rango de operación de la RCO.
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En el Capítulo 4 también se diseñan controladores cascada por el método simétrico óptimo. Se
determina que este último generamayores sobrepicos en la corriente de armadura, lo que represen-
ta una limitación con respecto al método loop-shaping. Los sobrepicos grandes generan saturación
del actuador y limitan la velocidad de operación, además, la corriente presenta un comportamiento
oscilatorio que puede desestabilizar al sistema. De acuerdo con las simulaciones realizadas, el mé-
todo loop-shaping presenta ventajas en el desempeño con respecto al simétrico óptimo, tal como se
analizó en los Capítulos 4 y 8.
El ancho de banda del sistema con controladores cascada es ωB = 45rad/s. El valor de ωB se
obtiene de la funciónSe r que corresponde a la función de lazo cerradoque va desde la referencia,ωr ,
hacia el error de seguimiento, e . El valor máximo de Se r esMS = 1.4907. A partir de las simulaciones
se concluye que el sistema con controladores cascada puede operar con velocidades de material en
un rango, vm < 250m/min.
El desempeño nominal del sistema cascada satisface las condiciones impuestas en el refile per-
mitido. Las tablas 4.1 y 4.2 muestran que a partir del corte # 4 se obtienen láminas que cumplen con
los parámetros de producción.
A partir de las gráficas de corriente y voltaje de armadura se nota que la implementación de uno
de los controladores diseñados en este trabajo requerirá un convertidor dual, es decir, que permita
la operación en los cuatro cuadrantes del plano V-I. Para desacelerar el motor se requerirán torques
negativos y, por ende, corrientes de armadura negativas. Por otro lado, para los perfiles que se ge-
neran en esta aplicación se requieren voltajes de armadura positivos. De esta manera se culmina la
primera estrategia de control, la cual se presenta detalladamente en el capítulo 4.
En segundo lugar se plantea el diseño de un controlador basado en realimentación de variables
de estado (RVE). El sistema es controlable y observable, por lo tanto, se puede diseñar un contro-
lador RVE; además, debido a que se tiene acceso a las dos variables de estado, i a y ωm se puede
implementar el controlador sin uso de observador. Para disminuir el error de seguimiento, se in-
cluye una variable de estado σ que corresponde a la integral del error y se diseña un controlador
RVE con acción integral, al que se ha llamado PI vectorial. El controlador diseñado corresponde a
un LQR cuyos parámetros se obtuvieron luego de varias iteraciones para lograr una compensación
entre error de seguimiento y sobrepico en la corriente.
El desempeño nominal del sistema PI vectorial muestra índices de desempeño muy bajos com-
parados con los otros controladores, a tal grado que en el Capítulo 8 no se consideró para el análisis.
El sistema PI vectorial se afecta en mayor grado por el torque de perturbación Td , lo cual se nota
en un sobrepico de la corriente en el instante que se produce Td . Lo anterior también constituye
una limitación, ya que un torque de mayor magnitud podría desestabilizar el sistema. Adicional-
mente, este controlador se afecta en gran medida por el ruido de medición en los sensores. Esta
perturbación causa una respuesta oscilatoria en la corriente de armadura, lo que lleva a plantear el
interrogante sobre la estabilidad del sistema ante perturbaciones de mayor magnitud. El ancho de
banda del sistema con controlador PI vectorial es ωB = 37rad/s. El valor máximo de la función Se r
esMS = 1.6965.
La tercera estrategia de control corresponde a un controladorH∞ loop shaping. Este método se
presenta conmayor detalle en [15]. En general, se diseña un controlador pormedio de optimización
H∞ sobre una planta “moldeada” por un precompensador previamente diseñado por la técnica loop
shaping. Una ventaja de estemétodo es que, el diseño inicial, se basa en la técnica aplicada de forma
exitosa en el capítulo 4. El diseño que se presenta en [15] se plantea para un controlador de un
grado de libertad (SDF), pero como se muestra en [6] y [13] el procedimiento puede extenderse a un
controlador de dos parámetros (C2P). Debido a que el error de seguimiento debe ser muy pequeño,
un C2P es la estrategia adecuada para esta aplicación.
El controlador C2P está conformado por un controlador de realimentación K2 y un prefiltro K1.
El controlador K2 dispone de dos entradas, i a y ωm y una salida, u2. El prefiltro tiene una entrada,
ωr y una salida, u1. El procedimiento de diseño de C2P inicia con la selección de un precompensa-
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dor, W1 que genere una forma adecuada de la función de lazo L, de esta manera se conforma una
planta “moldeada”Gs =GW1. A continuación se selecciona una función de referencia Tref que tenga
las características deseadas en el sistema de lazo cerrado. Se ajusta el parámetro, ρ, para forzar el
seguimiento de Tref a expensas de la robustez del sistema. El punto principal en este diseño es lo-
grar una compensación entre Tref y el precompensadorW1. El algoritmo utilizado para el diseño del
controladorH∞ se basa en [19].
El controladorH∞ obtenido asegura estabilidad robusta y puededesempeñarse a velocidades de
operación vm < 250m/min. El controladorH∞ tiene un ancho de bandaωB = 47rad/s, el valor pico
de S esMS = 1.3227. A pesar de que el ancho de banda es bueno, el sistema produce láminas con un
refile muy alto, tal como se muestra en los índices de desempeño del capítulo 8. Estos datos indican
que se presenta una limitación en el sistema debido a que habrá consumo excesivo de material en
este sistema.
Las simulaciones de los tres controladores muestran que el controlador cascada loop shaping
es el que tiene mejor desempeño respecto los demás sistemas. La pregunta que surge es: ¿pueden
asegurar estabilidad y desempeño robusto los tres controladores? Para responder este interrogante
se debe realizar un análisis de robustez. Este análisis requiere que se “extraigan” las perturbaciones
del modelo en unamatriz, que en este caso es diagonal. Debido a que se conoce elmodelo delmotor
con una aproximación “aceptable”, se consideró el uso de incertidumbre paramétrica en el motor,
mientras que para el actuador y los sensores se utilizó incertidumbre multiplicativa.
Los tres controladores aseguran estabilidad robusta, aunque el sistema H∞ presenta el menor
valor de (µ)RS , lo que indica que se afectará en menor grado ante perturbaciones como las conside-
radas en el análisis de robustez. En el rango de bajas frecuencias la perturbación que más afecta a
los sistemas es el torque Td , mientras que a altas frecuencias el ruido se convierte en la señal que
más afecta la estabilidad.
El desempeño nominal de los controladores se consideró con respecto a la función Se r que va
de la referencia,ωr , al error, e . Al analizar las gráficas de los tres controladores se nota una ventaja
del controlador cascada sobre los demás. En el rango de frecuenciasω< 40rad/s, la magnitud de la
función Se r del controlador cascada es menor que en los otros controladores. Por ejemplo, a pesar
de que el sistemaH∞ y cascada tienen anchos de banda similares, se presenta la siguiente condición
respecto a lamagnitud de las funciones de sensibilidad: |S1|< |S3| en el rango de frecuencias de inte-
rés. La condición anterior indica que habrá menor refile en el sistema cascada, como se demuestra
en los datos de las tablas de refile. El controlador cascada tiene mejor desempeño nominal, seguido
por elH∞.
El análisis de desempeño robusto, para un sistema SISO, requiere evaluar la norma euclidiana
de un vector compuesto por las funciones ponderadaswPS yw IT . La selección de las funcioneswP
yw I es un punto clave en el análisis de robustez y se debe tener en cuenta la magnitud de S a bajas
frecuencias para hacer una buena selección de wP y no obtener resultados erróneos. Al utilizar la
norma euclidiana, como criterio para medir el desempeño robusto, se puede tener un error de má-
ximo
p
2 en cada especificación. Sin embargo, este “error” es aceptable para tener una descripción
del desempeño robusto para sistemas SISO.
El único controlador que garantiza desempeño robusto, para las condiciones descritas en el ca-
pítulo 7, es elH∞. Esta característica es una ventaja sobre los demás controladores si hay demasiada
incertidumbre en los sensores y actuador. Hay que resaltar que la incertidumbre en el convertidor
es grande, ya que es unmodelo muy complejo al que hemos aproximado como una ganancia Kr .
Con el análisis de robustez se culmina el objetivo principal de esta tesis. Se diseñaron tres estra-
tegias de control donde el controlador cascada es el que ofrecemejor desempeño nominal, mientras
que el controladorH∞ es el único que asegura desempeño robusto. Esta tesis hace algunas contri-
buciones originales que se resumirán en la siguiente sección.
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9.2 Aportes originales
Al revisar los estudios realizados sobre el tema desarrollado en esta tesis, se pueden resaltar las si-
guientes contribuciones de este trabajo:
• Generación de una referencia del prefiltro, en el sistema cascada, a partir del algoritmo del
perfil ωr . El prefiltro del sistema cascada se construye a partir de la ecuación diferencial del
subsistemamecánico del motor. El torque ideal de este subsistema es: τˆm = Jˆ
dω
dt + Bˆω, donde
Jˆ es la inercia nominal del motor DC. En principio, una alternativa es utilizar un “derivador”
aproximadopara generar la entrada de Jˆ , a partir de la referenciaωr . Sin embargo, en esta tesis
se genera el perfil dωr /dt directamente en el algoritmo que produce el perfil de referencia
ωr . El enfoque planteado en esta tesis mejora significativamente el desempeño nominal del
sistema cascada, lo cual se refleja en los datos de las tablas de refile para esta configuración.
• Diseño de controladores cascada a partir de la técnica loop shaping. Tradicionalmente se han
diseñado controladores PI en configuración cascada para el problema planteado en la RCO. En
esta tesis se ha mantenido el enfoque de sistema cascada, pero se ha utilizado una técnica ba-
sada en “moldear” la función de lazo L en la frecuencia. Los controladores cascada diseñados
en esta tesis tienen muy buen desempeño comparados con los controladores PI sintonizados
por simétrico óptimo. Los controladores cascada loop shaping presentan un sobrepico menor
en la corriente y tienenmejor desempeño nominal que el esquema simétrico óptimo.
• Diseño de un controlador H∞ de dos grados de libertad para un motor DC. En los textos y
artículos consultados para el desarrollo de esta tesis no se encontró información relacionada
con el diseño de un controlador como el mencionado en este punto. El diseño presentado
en esta tesis plantea la posibilidad de implementar un controlador con estas características y
analizar su desempeño en unmodelo real.
• Simulación de los sistemas con SimPowerSystems de Simulink. Mediante este Toolbox se ob-
tienes resultadosmas cercanos a los elementos reales que conforman el sistema. Hay poca in-
formación disponible sobre simulaciones como la planteada aquí. Demanera que el esquema
utilizado con SimPowerSystems ratifica el desempeño de los sistemas y presenta argumentos
adicionales para seleccionar una de las estrategias desarrolladas en esta tesis y plantear su
implementación.
9.3 Trabajo Futuro
Esta tesis puede continuar con la implementación de una estrategia de control en una máquina en
la industria. Actualmente hay varias RCO en bodega debido a que el costo del sistema de control es
muy alto para las compañías corrugadoras. El trabajo desarrollado en esta tesis constituye la base
para la implementación del controlador en la RCO. Se recomienda implementar los controladores
cascada sintonizados por loop shaping, debido a que tienen un gran desempeño nominal y aseguran
estabilidad robusta.
Otro aspecto en el que se puede seguir trabajando esmejorar el desempeño nominal del contro-
ladorH∞. Este es el único controlador que asegura desempeño robusto, pero su desempeño nomi-
nal no supera al sistema cascada. Los trabajos futuros pueden enfocarse en ajustar el algoritmo por
el cual se obtiene el controladorH∞ y poner más peso en los elementos relacionados con el segui-
miento delmodelo de referencia. Si semejora el desempeño nominal sin degradar en granmedida la
estabilidad y desempeño robusto, este controlador se constituiría en una gran alternativa respecto
al sistema cascada.
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Por último, podrían diseñarse controladores robustos de dos parámetros utilizando otras téc-
nicas, por ejemplo, síntesis µ. En [14] se diseña un controlador con estas características para una
columna de destilación. Al diseñar un controlador con esta técnica podría obtenerse una gran alter-
nativa frente a los controladores cascada yH∞ loop shaping.
APÉNDICES
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Apéndice A
Implementación algoritmo perfil de
referencia
A continuación se presenta el algoritmo utilizado para generar el perfil referencia de velocidad de
la RCO. Por medio de este perfil se logra que en cada revolución del rodillo de corte se obtenga una
longitud de corte deseada. Este algoritmo se basa en el trabajo presentado en [17].
1 %% Programa principal para generar perfil de referencia
2 clc;
3 clear all;
4 figure;
5 %% Digite la velocidad de material y longitud de corte
6 % vm: velocidad del material [m/min]
7 % lref: longitud de corte [m]
8 vm=180;
9 vm=vm/60; %conversion velocidad a [m/s]
10 lref=1.12;
11 numcortes=5; %numero de laminas a producir
A continuación utilizamos la función param_RCOv7 para “cargar” los parámetros mecánicos de la
máquina y geométricos del rodillo, entre otros,
1 %% Función para definir los parámetros de la RCO
2 [dt,res,phim,a,alpha,R,S02,Sb1,n,J,fun]=param_RCOv7(lref);
1 function [dt,res,phim,a,alpha,R,S02,Sb1,n,J,fun] = param_RCOv7(Smr)
2 dt=1e-4; %∆ t para integraciones
3 res=0.1440; %Resolucion indicada por catalogo 0.1440deg/pulso
4 alpha=1.0; %Parametro calidad de corte (1-1.10)
5 R=0.160; %Radio de rodillos de corte (m)
6 S0=2*pi*R; %Perimetro rodillos de corte
7 S02=pi*R; %Mitad de perimetro
8 a=0; %Long arco desde Tz hasta Tc2
9 phim=0.2443; %Angulo inicio de corte (rad)
10 Sb1=(pi-phim)*R; %Long arco desde Tc2 hasta Tin
11 phicut=[-phim:phim/50:phim]'; %vector posicion blade en zona corte
12 n=4; %Relacion mecanica motor - rodillos
13 J=0.4089; %Momento de inercia motor[kgm2].
14 k1=R/(J*n); %factor para realizar operaciones en funciones
15 c=Sb1-a;
16 beta=S02-a;
17 gamma=Sb1-a;
18 fun=@(Sbta)1/(Sbta-S02+Sb1)*(1-sqrt((beta-Sbta)/gamma))-...
19 (alpha*Smr-2*R*phim)/(4*gamma*Sb1); %Funcion para determinar Sbta
En las siguientes líneas se inicializan algunas variables que se utilizan en el algoritmo.
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1 %% Inicialización de variables
2 t0=0;
3 i=1;
4 j=1;
5 tsample(j)=0; wsample(j)=0; accwsample(j)=0;
6 T=0; W=0; ACCW=0; theta_knife=0;
7 Sbta=S02-a;
8 lambda=(Sbta-S02+Sb1)/(S02+Sb1-Sbta);
9 f1=(1-sqrt((S02-a-Sbta)/(Sb1-a)))/lambda;
10 Sa=1/alpha*(R*phim+2*(Sb1-a)*f1);
11 Em=0;
12 taux=0;
13 vaux=0;
14 accwaux=0;
15 Sbaux=0;
16 Smd=0;
17 cortes=0;
18 Torque=zeros(numcortes,1);
19 for i=1:length(Torque)
20 Torque(i)=50;
21 end
A continuación se presenta el programa principal, donde se utiliza un ciclo para generar el nú-
mero de cortes deseado. En este bloque se hace un llamado a las funciones para generar las etapas
de aceleración, corte y desaceleración del rodillo. En el modo discontinuo, los rodillos están en re-
poso esperando el comando de aceleración. El material se desplaza a través de la RCO en cada etapa.
Se utilizan las siguientes convenciones: Sma , material que pasa en etapa aceleración; Smc , material
en etapa de corte y Smd , material en etapa de desaceleración. La longitud de corte se define como
(Sm )r co =Sma +Smc +Smd . El comando de aceleración debe darse cuando el material que resta por
desplazarse sea menor o igual a la cantidad de material que se despaza en la etapa de aceleración y
la mitad de la etapa de corte. Es decir, cuando Sm <=Sma +
Smc
2 .
1 for cortes=1:numcortes
2 Sm=lref-Smd;
3 i=1;
4 t=taux;
5 v=vaux;
6 accw=accwaux;
7 Sb=Sbaux;
8 if cortes==1
9 Sb=S02-a;
10 Sbta=S02-a;
11 while Sm>Sa
12 i=i+1;
13 v(i,:)=0;
14 accw(i,:)=0;
15 t(i,:)=t(i-1)+dt;
16 Sb(i,:)=S02-a;
17 Sm=Sm-vm*dt;
18 end
19 j=j+1;
20 tsample(j)=t(length(t));
21 wsample(j)=v(length(v));
22 accwsample(j)=accw(length(accw));
23 end
24 %% ---Funcion para generar curva en zona de aceleracion---
25 Tma=lambda*(J*n)/(2*R*(Sb1-a))*alpha^2*vm^2;
26 if cortes==1
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27 ang_enc0=180;
28 end
29 [tsample,t,v,wsample,accw,accwsample,ang_enc,Sb,Ea]=...
30 vel_prof_accv7(dt,res,ang_enc0,Sb,Tma,J,n,R,S02,Sb1,a,Sbta,...
31 %--------------------------------------
32 v,wsample,t,tsample,accw,accwsample,lambda,vm);
33 Em=Em+Ea;
34 %% ---Funcion para generar curva en zona de corte---
35 aux=t0;
36 [Sb,v,wsample,accw,accwsample,t,tsample,Smc,t0,vc]=...
37 vel_prof_cortev7(R,phim,alpha,vm,Sb,t,tsample,v,wsample,accw,accwsample);
38 %----------------------------------------
39 desf=(vm*(t0-aux)-lref)*1e3;
40 Mref(cortes,1)=t0-aux;
41 Mref(cortes,2)=t0;
42 Mref(cortes,3)=vc;
43 Mref(cortes,4)=desf;
44 disp(['Diferencia: ', num2str(desf) ,'mm'])
45 %% ---Funcion para generar curva en zona de desaceleracion---
46 Tmd=-(J*n)/(2*R*(Sb1-a))*alpha^2*vm^2;
47 ang_enc0=14;
48 [t,tsample,v,wsample,accw,accwsample,ang_enc,Sb,ang_enc0,lambda,td0,Ed]=...
49 vel_prof_deccv7(Sb,v,wsample,t,tsample,accw,accwsample,ang_enc0,...
50 res,Tmd,J,n,R,S02,Sb1,a,fun,alpha,lref,phim,vm,Smc);
51 %-----------------------------------------------
52 Em=Em+Ed;
53 vectorvm(1:length(t))=vm;
54 taux=t(length(t));
55 vaux=v(length(v));
56 accwaux=accw(length(accw));
57 Sbaux=Sb(length(Sb));
58 Smd=vm*(t(length(t))-td0)+Smc/2; %Material que se desplaza en etapa
59 %de desaceleracion
60 %% ---Graficas de velocidad y posicion angular rodillo---
61 %---------------
62 grid on
63 subplot(221);
64 plot(t,v,'k',t,vectorvm,'-m'...
65 ,Mref(cortes,2),Mref(cortes,3),'.','LineWidth',1.2)
66 pause(0.1);
67 hold on
68 grid on
69 subplot(223);
70 plot(t,Sb/R,'k','LineWidth',1.2)
71 hold on
72 %% ---Graficas velocidad y acelaracion angular motor---
73 grid on
74 subplot(224);
75 plot(t,accw,'k','LineWidth',1.2)
76 hold on
77 grid on
78 subplot(222);
79 plot(t,(n/R)*v,'k','LineWidth',1.2)
80 hold on
81 Sbta=Sb(length(Sb));
82 wmotor=(n/R)*v;
83 T=[T t'];
84 W=[W wmotor'];
85 ACCW=[ACCW accw'];
86 theta_knife=[theta_knife (Sb/R)'];
87 clear t;
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88 clear v;
89 clear vectorvm;
90 clear accw;
91 clear Sb;
92 end
La función para generar el perfil en la etapa de aceleración se presenta en las siguientes líneas.
1 function [tsample,t,v,wsample,accw,accwsample,ang_enc,Sb,Ea]=...
2 vel_prof_accv7(dt,res,ang_enc0,Sb,Tma,J,n,R,S02,Sb1,a,Sbta,v,...
3 wsample,t,tsample,accw,accwsample,lambda,vm)
4 i=length(v);
5 j=length(tsample);
6 va0=v(length(v));
7 ta0=t(length(t));
8 Sa0=Sb(length(Sb));
9 ang_enc(i,:)=ang_enc0;
10 resrad=res*pi/180;
11 ang_Tin=346;
12 while v(i)<vm
13 i=i+1;
14 t(i,:)=t(i-1)+dt;
15 Sb(i,:)=Sbta+va0*(t(i)-ta0)+(R/(J*n))*Tma*(t(i)-ta0)^2/2;
16 ang_enc(i,:)=(Sb(i)/R)*180/pi;
17 v(i,:)=va0+Tma*R/(J*n)*(t(i)-ta0);
18 accw(i,:)=Tma/J;
19 end
20 j=j+1;
21 tsample(j)=t(length(t));
22 wsample(j)=v(length(v));
23 accwsample(j)=accw(length(accw));
24 acc=(v(length(v))-va0)/((t(length(t))-ta0))
25 ta=t(length(t))-ta0;
26 I=10e-3;
27 kt=0.3;
28 Ea=R*I^2/kt^2*(n*vm^2/(2*R*Sb1)^2*lambda^2*(ta));
Las siguientes líneasmuestran la función utilizada para generar el perfil de velocidad en la etapa
de corte.
1 function [Sb,v,wsample,accw,accwsample,t,tsample,Smc,t0,vc]=...
2 vel_prof_cortev7(R,phim,alpha,vm,Sb,t,tsample,v,wsample,accw,accwsample)
3 %% Algoritmo para generar vectores de velocidad y tiempo en zona corte
4 j=length(t);
5 k=length(tsample);
6 phicut=[-phim:phim/50:phim]';
7 Sbc0=Sb(length(Sb));
8 vc0=v(length(v));
9 tin=t(length(t));
10 dt=1e-3;
11 for i=1:length(phicut)
12 j=j+1;
13 v(j,:)=vc0;
14 accw(j,:)=0;
15 t(j,:)=(sin(phicut(i))+phim)*R/(alpha*vm)+tin;
16 Sb(j,:)=v(j,:)*(t(j)-tin)+Sbc0;
17 if phicut(i)==0
18 t0=t(j);
19 vc=v(j,:);
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20 Sb(j,:)=0;
21 Sbc0=-0.0397;
22 end
23 end
24 k=k+1;
25 tsample(k)=t(length(t));
26 wsample(k)=v(length(v));
27 accwsample(k)=accw(length(accw));
28 Smc=2/alpha*R*phim; %Cantidad de material que pasa en etapa corte
Por último, se muestra la función que genera el perfil en la etapa de desaceleración.
1 function [t,tsample,v,wsample,accw,accwsample,ang_enc,Sb,ang_enc0,lambda,...
2 td0,Ed]=vel_prof_deccv7(Sb,v,wsample,t,tsample,accw,accwsample,ang_enc0,...
3 res,Tmd,J,n,R,S02,Sb1,a,fun,alpha,lref,phim,vm,Smc)
4 i=length(t);
5 j=1;
6 sw=0;
7 swg=1;
8 k=length(tsample);
9 resrad=res*pi/180;
10 ang_enc(j)=ang_enc0;
11 Sb0=Sb(length(Sb));
12 vd0=v(length(v));
13 td0=t(length(t));
14 Sbta=biseccion_RCOv6(fun,-1,2,1e-4);
15 lambda=(Sbta-S02+Sb1)/(S02+Sb1-Sbta);
16 f1=(1-sqrt((S02-a-Sbta)/(Sb1-a)))/lambda;
17 Sa=1/alpha*(R*phim+2*(Sb1-a)*f1);
18 ang_Tz=180;
19 Sm=lref-Smc/2;
20 dt=1e-4;
21 pulsos=97;
22 while Sm>Sa
23 i=i+1;
24 j=j+1;
25 t(i,:)=t(i-1)+dt;
26 if abs(v(i-1))≤1e-3
27 sw=1;
28 Sb(i,:)=S02-a;
29 v(i,:)=0;
30 accw(i,:)=0;
31 else
32 Sb(i,:)=S02-Sb1+vd0*(t(i)-td0)+R/(J*n)*Tmd*(t(i)-td0)^2/2;
33 v(i,:)=vd0+Tmd*R/(J*n)*(t(length(t))-td0);
34 accw(i,:)=Tmd/J;
35 ang_enc_rad=(Sb(j)/R);
36 ang_enc(j,:)=(Sb(j)/R)*180/pi;
37 ang_enc0=ang_enc(length(ang_enc));
38 pulsos=ang_enc_rad/resrad+1;
39 decc=(v(length(v))-vd0)/((t(length(t))-td0));
40 end
41 Sm=Sm-vm*(t(i)-t(i-1));
42 if sw==1 && swg==1
43 swg=0;
44 k=k+1;
45 tsample(k)=t(length(t));
46 wsample(k)=v(length(v));
47 accwsample(k)=accw(length(accw));
48 end
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49 end
50 k=k+1;
51 tsample(k)=t(length(t));
52 wsample(k)=v(length(v));
53 accwsample(k)=accw(length(accw));
54 td=t(length(t))-td0;
55 I=10e-3;
56 kt=0.3;
57 Ed=R*I^2/kt^2*(n*vm^2/(2*R*Sb1)^2*(td));
Las siguientes líneas de código le dan formato a las gráficas generadas.
1 %% ---Titulos graficas velocidad y posicion angular---
2 savefileaccw='accwmotor_ref.mat';
3 savefilew='wmotor_ref.mat';
4 savefilewsample='wmotor_ref_sample.mat';
5 savefiletorque='torque_pert.mat';
6 mat_wm=[T;W];
7 mat_wmsample=[tsample;wsample];
8 mat_accw=[T;ACCW];
9 [t d Torque]=Torque_pert(T,Mref(:,1));
10 mat_torque=[t;Torque];
11 save(savefilew,'mat_wm');
12 save(savefilewsample,'mat_wmsample');
13 save(savefileaccw,'mat_accw');
14 save(savefiletorque,'mat_torque');
15 time_axis=axis;
16 subplot(221)
17 title('Perfil de velocidad tangencial rodillo de corte RCO',...
18 'FontWeight','bold')
19 ylabel('velocidad rodillo (m/s)');
20 xlabel('tiempo (s)');
21 legend('v_{rodillo}','v_{carton}','location','SouthEast',...
22 'Orientation','horizontal');
23 subplot(223)
24 title('Posicion angular herramienta de corte',...
25 'FontWeight','bold');
26 ylabel('\theta_{knife} (rad)');
27 xlabel('tiempo (s)');
28 axis([time_axis(1) time_axis(2) 0 2*pi+pi/6]);
29 set(gca,'YTick',0:pi/3:2*pi);
30 SetYTickLabel ({'0'; '\pi/3'; '2\pi/3';'\pi';...
31 '4\pi/3';'5\pi/3';'2\pi'});
32 %% ---Titulos graficas velocidad y aceleracion angular motor---
33 subplot(224)
34 title('Perfil aceleracion angular motor principal',...
35 'FontWeight','bold');
36 ylabel('Aceleracion angular (rad/s^2)');
37 xlabel('tiempo (s)');
38 subplot(222)
39 title('Perfil velocidad angular motor principal',...
40 'FontWeight','bold');
41 ylabel('velocidad angular (rad/s)');
42 xlabel('tiempo (s)');
43 paramDCmotor=load('DCparameters.mat');
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